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Cı´lem te´to pra´ce bylo vytvorˇit aplikaci pro spra´vu headsetu EPOC spolecˇnosti Emotiv.
U´kolem te´to pra´ce bylo take´ zı´skat patrˇicˇne´ poznatky, ktere´ by umozˇnily pochopenı´ funk-
cionality BCI syste´mu˚, jakozˇto zarˇı´zenı´ch schopny´ch umozˇnit ovla´da´nı´ elektronicky´ch
zarˇı´zenı´ pomocı´ lidske´ mysli. Vy´stupem pra´ce jsou trˇi aplikace, slouzˇı´cı´ jako obsluha
headsetu EPOC, a za´rovenˇ prezentujı´cı´ rea´lne´ vyuzˇite´ tohoto BCI syste´mu. Poslednı´m
bodem pra´ce, byla sada pokusu˚, vyhodnocujı´cı´ schopnosti BCI syte´mu EPOC a k neˇmu
doda´vane´ho SDK.
Klı´cˇova´ slova: Mozek, BCI, Emotiv, EPOC, EEG, WPF
Abstract
The goals of the thesis are creating of apllication for managment of EPOC headset from
Emotiv company and making knowledge of funcionality BCI systems. Due to theses
systems we are able to controle electronical machine by our mind. Results of this thesis
are 3 aplliacations, which are presenting real use of these systems. Last point of the thesis
was a colleciton of experiments. In these experminets make summary of abilities of BCI
system EPOC and delivered SDK.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
BCI – Brain-Computer interface
XAML – Extensible Application Markup Language
WPF – Windows Presentation Foundation
SDK – Software development kit
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41 U´vod
S prˇı´chodem modernı´ veˇdy se objevily stroje a zarˇı´zenı´, ktere´ bylo nutne´ neˇjak ovla´dat.
Nejdrˇı´ve se ovla´daly manua´lneˇ a s prˇı´chodem pocˇı´tacˇu˚ automaticky. Pozdeˇji se objevo-
valy metody ovla´da´nı´ za pomoci hlasovy´ch povelu˚, nicme´neˇ se v poslednı´ dobeˇ zacˇı´na´
rozma´hat teorie, ktera´ rˇı´ka´, zˇe by se v blı´zke´ dobeˇ mohly stroje ovla´dat pouhou mysˇlen-
kou. Ovla´dat cokoli pouhou prˇedstavou mu˚zˇe znı´t jako na´meˇt z neˇjake´ho lacine´ho sci-fi
roma´nu, ale s prˇı´chodemmodernı´ encefalografie se tato teorie pomalumeˇnı´ v praxi. Prvnı´
zmı´nky o tom, zˇe lidsky´ mozek produkuje elektromagneticke´ vlneˇnı´, se objevily uzˇ na
prˇelomu 19. a 20. stoletı´. Pozdeˇji se proka´zalo, zˇe toto vlneˇnı´ lze asociovat k neˇjake´mu
podneˇtu, a to vedlo k one´ mysˇlence, zˇe by sˇly stroje ovla´dat myslı´. Vzniklo nove´ odveˇtvı´
veˇdy, ktere´ se zaby´va´ syste´my zalozˇene´ na EEG, ktere´ by slouzˇily jako rozhranı´ mezi
lidsky´m mozkem, tedy myslı´, a pocˇı´tacˇem. Tomuto rozhranı´ se zacˇalo rˇı´kat BCI (Brain-
Computer interface). V poslednı´ch pa´r letech se zacˇaly objevovat BCI syste´my, ktere´ cı´lı´
na oblast sˇiroke´ verˇejnosti, a tudı´zˇ uzˇ nejsou BCI syste´my pouze za´lezˇitostı´ vy´zkumny´ch
institutu˚ a spolecˇnostı´.
Obsahem te´to pra´ce bylo zjistit, jak si takove´ dostupne´ BCI zarˇı´zenı´ vede. Testova-
ny´m produktem bylo cenoveˇ dostupne´ zarˇı´zenı´ EPOC spolecˇnosti Emotiv, ktere´ nabı´zı´
prˇenosne´ rˇesˇenı´ syste´mu EEG. Cı´lem pra´ce bylo pochopit, jak takove´to zarˇı´zenı´ funguje,
a co vsˇe se s nı´m da´ deˇlat. To vyzˇadovalo jiste´ znalosti a pochopenı´ funkce lidske´ho
mozku. Dalsˇı´m u´kolem bylo vytvorˇit sadu aplikacı´, ktere´ by umozˇnily zarˇı´zenı´ EPOC
spravovat, a ktere´ by prezentovaly jeho rea´lne´ vyuzˇitı´. Dalsˇı´m na´rokem kladeny´m na
tuto pra´ci bylo v ra´mci aplikace vizualizovat stav aktivity mozku, a to jako vizualizaci
na modelu mozku. Poslednı´m u´kolem bylo vytvorˇit sadu pokusu˚, ktere´ meˇly uka´zat
schopnosti zarˇı´zenı´ EPOC v ra´mci detekce kognitivnı´ch akcı´.
52 Teoreticke´ a technicke´ za´zemı´ pra´ce
Na´plnı´ te´to pra´ce bylo spravovat na´hlavnı´ soupravu EPOC, ktera´ se rˇadı´ do skupiny
zarˇı´zenı´ umozˇnˇujı´cı´ takzvany´ BCI syste´m. Na´sledujı´cı´ kapitola bude popisovat za´kladnı´
principy BCI syste´mu˚ a samotne´ zarˇı´zenı´ EPOC.
2.1 BCI
BCI (Brain-Computer interface) je rozhranı´, slouzˇı´cı´ k propojenı´ elektronicke´ho zarˇı´zenı´
snı´majı´cı´ho aktivitu mozkove´ cˇinnosti s pocˇı´tacˇem. Na BCI lze pohlı´zˇet jako na na´stroj,
ve ktere´m akce jedince neprocha´zejı´ obvykly´mi vy´stupy z mozku, jako jsou pohyb ruky,
ale lze tak dı´ky zı´skany´m datu˚m z mozku prova´deˇt vneˇjsˇı´ podneˇty cˇi aktivity. Prima´rneˇ
se BCI syste´my vyuzˇı´vajı´ ve snaze pomoci lidem s teˇlesny´m postizˇenı´m. Prˇı´kladem BCI
syste´mu je EEG (Elektroencefalogram). Existujı´ trˇi typy BCI syste´mu˚. [2]
2.1.1 Invazivnı´ metody BCI
Prvnı´m typem jsou plneˇ invazivnı´ syste´my, kde je elektronika snı´majı´cı´ aktivitu mozku
implantova´na prˇı´mo do sˇede´ ku˚ry mozkove´. Tento postup je velice riskantnı´, protozˇe
vede k neurochirurgicke´mu za´kroku a na´sledneˇ hrozı´ na´chylnost k rozsˇirˇova´nı´ zjizvene´
tka´neˇ mozku po za´kroku. Tyto BCI syste´my umozˇnˇujı´ zı´ska´vat velice kvalitnı´ signa´l. [2, 4]
Obra´zek 1: Vyobrazenı´ modelu invazivnı´ho syste´mu BCI
62.1.2 Cˇa´stecˇneˇ invazivnı´ syste´my BCI
Druhy´m typem jsou cˇa´stecˇneˇ invazivnı´ BCI syste´my, kde se na rozdı´l od plneˇ invazivnı´ch
syste´mu˚ neimplantujı´ do sˇede´ ku˚ry mozkove´, ale jen na vnitrˇnı´ povrch lebky a zbytek
syste´mu je vyveden mimo lebku ven. Za´krok implantujı´cı´ cˇa´stecˇneˇ invazivnı´ BCI syste´m
je me´neˇ riskantnı´, ale kvalita zı´skane´ho signa´lu mozkove´ aktivity je o neˇco mensˇı´ nezˇ
u plneˇ invazivnı´ch syste´mu˚, nicme´neˇ je sta´le kvalitneˇjsˇı´ nezˇ u syste´mu˚ neinvazivnı´ch.
[2, 4]
Obra´zek 2: Aplikace cˇa´stecˇneˇ invazivnı´ho syste´mu BCI
2.1.3 Neinvazivnı´ syste´my BCI
Trˇetı´m a beˇzˇneˇ pouzˇı´vany´m typem jsou syste´my neinvazivnı´. U teˇchto syste´mu˚ nedo-
cha´zı´ k zˇa´dny´m vy´razny´m le´karˇsky´m za´kroku˚m. Snı´ma´nı´ mozkove´ aktivity se prova´dı´
naprˇı´klad pomocı´ technologie EEG. Snı´macˇe (elektrody) jsou umı´steˇny prˇı´mo na hlaveˇ.
Kvalita signa´lu je oproti prˇedchozı´m metoda´m znatelneˇ horsˇı´, cozˇ je zaprˇı´cˇineˇno defor-
macı´ pru˚chodu napeˇt’ove´ho potencia´lu neuronu skrz tka´nˇ lebky a ku˚zˇe. [2, 4]
Prˇı´kladem vyuzˇitı´ BCI syste´mu˚ je usnadneˇnı´ ovla´da´nı´ ru˚zny´ch zarˇı´zenı´ lidem s teˇles-
ny´m postizˇenı´m nebo mozˇnost spojenı´ se syste´mem rozsˇı´rˇene´ reality, cozˇ znamena´ zcela
novy´ prˇı´stup ovla´da´nı´.
2.1.4 Pokusy na zvı´rˇatech a lidech
Prˇı´chod syste´mu˚ BCI prˇinesl rˇadu zajı´mavy´ch experimentu˚ a pokusu˚. Jednı´m z nejzajı´ma-
veˇjsˇı´ch pokusu˚ byl pokus zavedenı´ BCI syste´mu do mozku opice. V tomto experimentu
doka´zal subjekt ovla´dat robotickou ruku, a tak se za pomoci kortika´lnı´ motoricke´ aktivity
doka´zal sa´m krmit. Roboticka´ ruka se pohybovala v trˇı´-dimenziona´lnı´m prostoru, a jejı´
zakoncˇenı´, jezˇ tvorˇil uchopovacı´ mechanizmus, umozˇnˇovalo zachytit a udrzˇet subjektem
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vybrany´ objekt, v tomto prˇı´padeˇ stravu. Experiment byl veden v Schwartz lab, University
of Pittsburgh, USA. Video z experimentu. Zdroj youtube.com [2]
Obra´zek 4: Experiment: opice ovla´dajı´cı´ robotickou ruku (Zdroj: [2])
Jednı´m z pru˚lomovy´ch experimentu˚ bylo bezesporu propojenı´ BCI syste´mu s cˇloveˇ-
kem. Subjektem byl teˇlesneˇ hendikepovany´ Tim Hemmes, ktery´ mohl pomocı´ mysˇlenek
nejprve hy´bat kursoremnamonitoru pocˇı´tacˇe, a na´sledneˇ i rea´lnou robotickou rukou. Pro-
jekt s na´zvem Brain-Computer Interface tak znamenal obrovsky´ u´speˇch v implementaci
BCI syste´mu. Video z experimentu. Zdroj youtube.com [2]
2.1.5 Princi fungova´nı´ BCI syste´mu˚
Kazˇdy´ BCI syste´m ma´ vstup reprezentovany´ vodicˇi zakoncˇeny´mi elektrodami napoje-
ny´mi na mozek, a to bud’ invazivneˇ, nebo neinvazivneˇ. Da´le ma´ vy´stup, ktery´ je pak pro
beˇzˇne´ zarˇı´zenı´ jako pocˇı´tacˇ dostatecˇneˇ srozumitelny´. BCI se tedy stara´ o to, aby byly zı´s-
kane´ analogove´ signa´ly zpracova´ny dostatecˇneˇ rychle, efektivneˇ a pokudmozˇno spra´vneˇ.
BCI syste´m lze obecneˇ, mimo vstup a vy´stup, rozcˇlenit do neˇkolika dı´lcˇı´ch sekcı´. Rˇek-
neˇme, zˇe na vstupu ma´me surovy´ EEG signa´l, ktery´ se nejprve podrobı´ vzorkova´nı´ a
na´sledneˇ filtraci. Na vy´stupu je pak diskre´tnı´ signa´l, se ktery´m se da´le pracuje. Filtrace
se prova´dı´ z du˚vodu prˇı´tomnosti nechteˇne´ho rusˇenı´, nebo z du˚vodu za´jmu jen o neˇktere´
cˇa´sti signa´lu.
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Zı´skany´ signa´l se da´le podrobı´ analy´ze a klasifikaci, jezˇ jsou postupy vedoucı´ k rozpo-
zna´nı´ jednotlivy´ch objektu˚. Za objekt se mu˚zˇe obecneˇ povazˇovat neˇjaka´ kognitivnı´ cˇi jina´
hledana´ cˇinnost, ke ktere´ se prˇirˇadı´ neˇjaka´ konkre´tnı´ aktivita. Klasifikacema´ dveˇ cˇa´sti, a to
vznik prˇı´znaku˚ a jejich na´sledna´ klasifikace. Prˇı´znak si lze prˇedstavit jako podmı´nku nebo
vlastnost, ktera´ poma´ha´ objekty od sebe rozlisˇit. Prˇı´znak mu˚zˇe vznikat mnoha zpu˚soby,
obecneˇ ale existujı´ dva beˇzˇneˇ pouzˇı´vane´ postupy. Prvnı´m postupem vytva´rˇenı´ prˇı´znaku˚
je analy´za proble´mu, a na´sledna´ definice rozhodovacı´ho pravidla. Druhy´ postup, zvany´
ucˇenı´, vede k sestavenı´ pravidla za pomocı´ jizˇ klasifikovany´ch objektu˚. Objekt je popsa´n
prˇı´znakovy´m vektorem, cozˇ je soubor prˇı´znaku˚, popisujı´cı´ch jeho vlastnosti. Cˇı´m vı´ce
prˇı´znaku˚ vektor obsahuje, tı´m je objekt le´pe popsa´n a prˇesneˇji rozpozna´m, ale s veˇtsˇı´m
mnozˇstvı´m prˇı´znaku˚ roste take´ slozˇitost, jak cˇasova´ tak pameˇt’ova´.
Obra´zek 6: Princip BCI syste´mu
9Kazˇdy´ objekt je reprezentova´n trˇı´dou, do ktere´ se pomocı´ prˇı´znaku˚ snazˇı´ zı´skany´ sig-
na´l prˇirˇadit, a tı´m urcˇit vazbumezi signa´lem a objektem. Tuto cˇinnost prova´dı´ klasifika´tor,
cozˇ je stroj, procha´zejı´cı´ zı´skane´ prˇı´znaky objektu. Ty prˇirˇadı´ do trˇı´d a analyzuje jejich po-
zici vu˚cˇi prˇı´znakove´mu vektoru klasifikovane´ho objektu (trˇı´dy). Tato metoda se nazy´va´
Minima´lnı´ vzda´lenost od teˇzˇisˇteˇ trˇı´dy. Existujı´ i dalsˇı´ metody klasifikace, jako naprˇı´klad
metoda nejblizˇsˇı´ch sousedu˚, ktera´ je zobecneˇnı´m metody Minima´lnı´ vzda´lenosti.
Existujı´ i dalsˇı´ postupy analyzujı´cı´ a vyhodnocujı´cı´ signa´ly, kde veˇtsˇina z nich vyuzˇı´va´
pokrocˇily´ch metod, jako jsou neuronove´ sı´teˇ. Neuronova´ sı´t’je vy´pocˇetnı´ model napodo-
bujı´cı´ chova´nı´ neuronu˚ v mozku. Doka´zˇe se ucˇit a na´sledneˇ vyhodnocovat vy´sledky
v za´vislosti na vstupnı´ch datech. Neuronove´ sı´teˇ se vylozˇeneˇ hodı´ pro pouzˇitı´ v BCI
syste´mech. Ucˇenı´ neuronove´ sı´teˇ si lze prˇedstavit jako vytva´rˇenı´ a analy´zu prˇı´znaku˚, a
jejı´ celek jako klasifika´tor. Neuronova´ sı´t’ma´ tu vy´hodu, zˇe pokud se spra´vneˇ naucˇı´, jejı´
vyhodnocova´nı´ vede obvykle ke spra´vny´m za´veˇru˚m.
Vy´stupem BCI syste´mu je neˇjaka´ konkre´tnı´ akce, kterou lze pak snadno prˇeve´st na
jaky´koliv u´kon.
2.2 Emotiv EPOC
Emotiv EPOC je zarˇı´zenı´ spolecˇnosti Emotiv, ktera´ se zaby´va´ vy´vojem neinvazivnı´ch BCI
syste´mu˚, zalozˇeny´ch na syste´mu EEG. EPOC je bezdra´tova´ na´hlavnı´ souprava (headset)
pro snı´ma´nı´ signa´lu EEGa je vybavena 14ti senzory a dveˇma referencˇnı´mi kana´ly. V balenı´
se nacha´zı´ radiovy´ prˇijı´macˇ a set vy´meˇnny´ch kontaktu˚. Samotny´ headset je vybaven
lithiovou bateriı´, ktere´ ma´ podle specifikace udrzˇet zarˇı´zenı´ v chodu azˇ na 12 hodin.
Headset take´ obsahuje gyroskop. Prˇenos dat mezi headsetem a prˇijı´macˇem je prˇena´sˇen
bezdra´toveˇ sˇifrovany´m signa´lem, a jako prˇijı´macˇ slouzˇı´ USB dongle.
Emotiv EPOC je doda´va´n v krabici obsahujı´cı´ samotny´ bezdra´tovy´ headset, USB
prˇijı´macˇ signa´lu, jednu sadu sˇestna´cti vy´meˇnny´ch kontaktu˚ a na´dobu s hydratacˇnı´m
roztokem. Spolecˇnost Emotiv umozˇnˇuje dokupovat na´hradnı´ prˇı´slusˇenstvı´ a dodatecˇny´
software ve sve´m internetove´m obchodeˇ. Omezenı´m je dostupnost na´hradnı´ch dı´lu˚, ktere´
lze zı´skat jen v tomto internetove´m obchodeˇ.
Obra´zek 7: Emotiv EPOC (Zdroj: www.emotiv.com)
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2.2.1 Vlastnosti
Headset EPOC je vybaven 14-ti senzory rozmı´steˇny´mi na plastovy´ch ramenech tak, aby
kazˇdy´ senzor byl namapova´n na uzˇitecˇnou cˇa´st mozku. Tyto senzory jsou rozdeˇleny
do dvou skupin. Aktivnı´ senzory AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, T7, O1, O2 a
referencˇnı´ P3 a P4.
Rozdeˇlenı´ senzoru˚ podle oblastı´ mozku
∙ Cˇelnı´ lalok - AF3, AF4, F3, F4, F7, F8
∙ Temennı´ lalok - P7, P8
∙ Ty´lnı´ lalok - O1, O2
∙ Tempora´lnı´ lalok - FC5, FC6, T7, T8
Samotny´ signa´l je filtrova´n, aby byl zbaven nechteˇny´ch artefaktu˚ cˇi rusˇenı´. Vzorkovacı´
frekvence headsetu je rovna 2048 Hz. Tento signa´l je na´sledneˇ prˇevzorkova´n na 128Hz a
je podroben hardwarove´mu filtrova´nı´ trˇemi filtry.
Hardwarove´ filtry:
∙ High-pass filtr na 85Hz
∙ Low-pass filtr na 0.16Hz
∙ Notch filtr na 50 Hz a 60 Hz
2.2.2 Emotiv EPOC SDK
Emotiv EPOC SDK obsahuje sadu aplikacı´ prezentujı´cı´ch za´kladnı´ schopnosti headsetu.
Prˇı´kladem jsou trˇi aplikace zna´zornˇujı´cı´ konkre´tnı´ interakce.
∙ Expressiv Suite – zpracova´nı´ expresivnı´ch vy´razu˚ tva´rˇe
∙ Affectiv Suite – zpracova´nı´ afektivnı´ch stavu˚ (emocı´)
∙ Cognitive Suite – zpracova´nı´ mysˇlenek
∙ Hra Spirit Mountain - prezentujı´cı´ vyuzˇitı´ headsetu
∙ EmoKey – aplikace umozˇnˇuje namapovat kla´vesy kla´vesnice na kognitivnı´ akce
∙ EmoComposer - aplikace slouzˇı´cı´ k simulaci headsetu
SDK take´ obsahuje knihovnypro vlastnı´ implementaci aplikacı´ vyuzˇı´vajı´cı´ch headsetu
EPOC. Knihovny jsou prima´rneˇ urcˇeny pro vy´voj v jazyce c++, ale soucˇa´stı´ SDK jsou i
wrappery pro jazyky java a c#. Existuje i neˇkolik neoficia´lnı´ch implementacı´ wrapperu,
rozsˇı´rˇene´ o neˇktere´ dalsˇı´ funkce. OpenSource verze knihoven SDK se nazy´va´ emokit.
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Obra´zek 8: EPOC Control Panel
Vy´voja´rˇske´ SDK je tvorˇeno knihovnami edk.dll a edk utils.dll, obsahujı´cı´ vsˇechny
potrˇebne´ prostrˇedky pro obsluhu a zı´ska´nı´ dat z headsetu. Knihovna edk.dll obsahuje
za´kladnı´ trˇı´du EmoEngine, ktera´ ma´ za u´kol shranˇovat data a informace z headsetu, a ty
zpracova´vat do srozumitelne´ formy. Jsou zde integrova´ny za´kladnı´ ucˇı´cı´ a vyhodnocovacı´
algoritmy.
Spolecˇnost Emotiv nenabı´zı´ sve´ SDK jako aktualizace, a to znamena´, zˇe kazˇdou novou
verzi je nutne´ zakoupit znovu. SDK jedostupne´ prooperacˇnı´ syste´myMicrosoftWindows,
Linux a Apple Mac OS X.
2.2.3 Vy´hody a nevy´hody
Kazˇde´ zarˇı´zenı´ ma´ sve´ vy´hody a nevy´hody, a nenı´ tomu jinak ani u headsetu Emotiv
Epoc. Mezi vy´hody lze zarˇadit cenu tohoto zarˇı´zenı´, ktera´ je velice zajı´mava´, vzhledem
k tomu co toto zarˇı´zenı´ umı´. Jak se pozdeˇji uka´zalo nejveˇtsˇı´ nevy´hodou zarˇı´zenı´ EPOC
jsou vy´meˇnne´ kontakty. Dı´ky tomu, zˇe se tyto kontakty musı´ prˇed pouzˇitı´m nama´cˇet do
fyziologicke´ho roztoku, cozˇ je vlastneˇ neˇkolika ma´lo procentnı´ roztok Chloridu sodne´ho
(NaCl), docha´zı´ k usazova´nı´ srazˇene´ soli na pozlaceny´ plı´sˇek kontaktu a jeho na´sledne´
oxidaci. To vede k nena´vratne´mu posˇkozenı´ jemny´ch plastovy´ch cˇa´stı´ kontaktu˚, jako jsou
bajonetove´ za´vity. Dalsˇı´ nevy´hodou je pra´veˇ nutnost kupovat na´hradnı´ dı´ly v oficia´lnı´m
internetove´m obchodeˇ, navı´c mnohdy s omezenı´m, kdy je nutne´ pro sta´ty mimo USA
objedna´vat veˇtsˇı´ mnozˇstvı´ polozˇek.
2.2.4 Alternativy k headsetu Emotiv EPOC
Emotiv EPOC nenı´ jedinou na´hlavnı´ sestavou umozˇnˇujı´cı´ BCI. Prˇı´kladem je na´hlavnı´
sestava MindWave a MindSet od spolecˇnosti Neurosky. Jak MindWave tak MindSet opeˇt
vyuzˇı´vajı´ syste´muEEGana rozdı´l odEPOCumajı´ pouze jeden jediny´ senzornamapovany´
na cˇelnı´ lalok mozku, ktery´ ale nenı´ potrˇeba nama´cˇet do fyziologicke´ho roztoku. MindSet
je na rozdı´l od MindWave koncipova´n jako slucha´tka, a to z du˚vodu odrusˇenı´ vneˇjsˇı´ch
vlivu˚ a naopak zdu˚razneˇnı´ sluchovy´ch vjemu˚.
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Obra´zek 9: Headsety MindSet a MindWave (Zdroj: www.neurosky.com)
2.3 Princip funkce neinvazivnı´ho Syste´mu BCI EEG
Neinvazivnı´ syste´my vyuzˇı´vajı´ prˇı´stroje EEG a jejich princip je vyobrazen na obra´zku 3.
Prvnı´ zmı´nky o elektromagneticke´ aktiviteˇ mozku se objevily v roce 1924, kde H. Berger
poprve´ registroval bioelektrickou aktivitu mozku. Prvnı´ EEG prˇı´stroje se pak objevily ve
30. letech 20. stoletı´ a od te´ doby se sta´le vyvı´jejı´ a hojneˇ vyuzˇı´vajı´.
EEG v principu detekuje a zpracova´va´ bioelektrickou aktivitu mozku, kde elektricka´
aktivita je prˇesun elektricky nabity´ch iontu˚ prˇi zmeˇna´ch vodivosti buneˇcˇny´ch membra´n.
Tyto zmeˇny produkujı´ elektromagneticky´ potencia´l, ktery´ senzory EEG zachycujı´. Zachy-
cena´ jednotka, zvana´ dipo´l, je tvorˇena dveˇma stejneˇ velky´mi opacˇneˇ nabity´mi na´boji.
Samotny´ EEG prˇı´stroj je tvorˇen cˇtyrˇmi za´kladnı´mi cˇa´stmi. Elektrodami, prˇedzesilo-
vacˇem, zesilovacˇem a filtrem. Elektrody jsou kontakty doty´kajı´cı´ se konkre´tnı´ch bodu˚
lidske´ hlavy a z du˚vodu lepsˇı´ho a kvalitneˇjsˇı´ho prˇenosu signa´lu, je mezi kontakt a po-
kozˇku hlavy nana´sˇeno medium, cozˇ je naprˇı´klad fyziologicky´ roztok nebo gel. Elektrody
zı´ska´vajı´ elektromagneticky´ potencia´l v dane´m bodeˇ, ktery´ na´sledneˇ prˇena´sˇejı´ do zesilo-
vacı´ cˇa´sti EEG.
Z du˚vodu velmi male´ velikosti zı´skane´ho potencia´lu je nutne´ tento potencia´l dosta-
tecˇneˇ kvalitneˇ zesı´lit. K tomuto u´cˇelu slouzˇı´ prˇedzesilovacˇ, ktery´ zesı´lı´ signa´l z rˇa´du˚
mikrovoltu˚ na milivolty. Signa´l se na´sledneˇ jesˇteˇ zesiluje zesilovacˇem, jehozˇ vy´stupem je
signa´l rovny´ rozdı´lu potencia´lu na dvou elektroda´ch vstupujı´cı´ do zesilovacˇe.
Dalsˇı´ cˇa´stı´ EEG zarˇı´zenı´ je filtrace. Ta se prova´dı´ pomocı´ filtru dolnı´ a hornı´ propusteˇ.
Signa´l sefiltruje zdu˚voduprˇı´tomnosti nezˇa´doucı´ch artefaktu˚ a signa´lu˚ jako jsounaprˇı´klad
svalova´ aktivita, ale i artefakty a rusˇenı´ vznikajı´cı´ prˇi prˇenosu signa´lu. Tyto filtrymusı´ by´t
dostatecˇneˇ rychle´ a spolehlive´. Vy´sledny´ analogovy´ signa´l se bud’prˇena´sˇı´ do vy´stupnı´ho
zarˇı´zenı´, naprˇı´klad do tiska´rny, nebo se prˇeva´dı´ do digita´lnı´ formy [1].
Modernı´ neinvazivnı´ syste´myvyuzˇı´vajı´ signa´ly EEG, ktere´ se prˇeva´deˇjı´ do srozumitel-
neˇjsˇı´ formy. S ohledem na promeˇnlivost charakteristik vlastnostı´ meˇnı´cı´ch se v za´vislosti
na cˇase, a na ru˚znorodost chova´nı´ mozku u kazˇde´ho cˇloveˇka, nenı´ prˇevod snadny´. Nelze
tedy s naprostou jistotou rˇı´ci, zˇe algoritmus prˇevodu fungujı´cı´ u cˇloveˇka A bude fungovat
i u cˇloveˇka B. Bylo tedy potrˇeba vyvinout postupy, ktere´ cˇa´stecˇneˇ kompenzujı´ meˇnı´cı´ se
vlastnosti mozku. V teˇchto algoritmech se vyuzˇı´vajı´ takzvane´ Neuronove´ sı´teˇ.
Vminulosti se BCI syste´my navrhovaly na jednu danou cˇinnost cˇi u´kon, a to z du˚vodu
co nejveˇtsˇı´ prˇesnosti. Avsˇak rokem 2000 se situace zmeˇnila. Syste´m BCI2000 umozˇnˇoval











Obra´zek 10: Uka´zka rozlozˇenı´ senzoru˚ v syste´mu EEG 10-20
2.3.1 Kana´ly EEG - Veˇdome´ stavy
V ra´mci EEG odlisˇujeme neˇkolik typu˚ signa´lu˚ (vln) ve veˇdomy´ch i neveˇdomy´ch stavech.
Kazˇdy´ typ se objevuje prˇi urcˇite´ interakci cˇloveˇka a tyto signa´ly jsou nejvı´ce rusˇeny.
Alpha (8-13Hz)
∙ Veˇdomı´
∙ Veˇdomı´ teˇla, integrace pocitu˚
∙ Vyskytuje se s prˇevahou nad okcipia´lnı´mi cˇa´stmi lbi beˇhem relaxovane´ bdeˇlosti
a prˇi zavrˇeny´ch ocˇı´ch. Po otevrˇenı´ ocˇı´ docha´zı´ k rozpadu alfa aktivity a objevuje
se aktivita rychlejsˇı´, ve frekvencˇnı´m pa´smu Beta. Alfa vlny se objevujı´ v cˇa´stech
mozku, kde se nale´zajı´ centra rˇecˇi.
Beta (14-30Hz)
∙ Mysˇlenı´
∙ Vnı´ma´nı´, koncentrace, menta´lnı´ aktivita





∙ Gamma aktivita se objevuje prˇi extre´mnı´m soustrˇedeˇnı´, vypeˇtı´ nebo stresu.
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2.3.2 Kana´ly EEG - Neveˇdome´ stavy
Theta (4-7,5Hz)
∙ Emoce
∙ Pocity, trans, sny
∙ Tyto vlny lze pozorovat u deˇtı´ do 13-ti let a u dospeˇly´ch, kterˇı´ jsou ve stavu ospalosti
nebo po probuzenı´. Objevujı´ se i beˇhem meditace nebo prˇi depresi.
Delta (0,5-4Hz)
∙ Instainkt
∙ Prˇezˇitı´, hluboky´ spa´nek, koma
∙ Pomale´ frekvence Theta a stejneˇ tak Delta se v bdeˇle´m stavu u zdrave´ho dospeˇle´ho
jedince neobjevujı´. Fyziologicky jsou tyto aktivity prˇı´tomny beˇhem spa´nku, a nebo
beˇhem vy´voje jedince do 6. meˇsı´ce veˇku. V EEG se tyto vlny projevujı´ jako vysoke´





Obra´zek 11: Ilustrace typu˚ mozkovy´ch vln EEG signa´lu
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3 Mozek
Tato diplomova´ pra´ce si vyzˇadovala jiste´ za´kladnı´ znalosti anatomie mozku. Du˚vodem
bylo zjistit, ktere´ cˇa´sti lidske´ho mozku, vyuzˇı´vane´ BCI syste´my, je uzˇitecˇne´ analyzovat.
Na´sledujı´cı´ kapitola popı´sˇe analyzovane´ oblasti sˇede´ ku˚ry mozkove´, ktere´ svou aktivitou
umozˇnˇujı´ syste´mu BCI rozpozna´vat to, na co cˇloveˇk zrovna myslı´.
Mozek, latinsky cerebrum, je dozajista nejuzˇitecˇneˇjsˇı´ orga´n lidske´ho teˇla. Je rˇı´dı´cı´m
a integracˇnı´m orga´nem nervove´ soustavy. Jeho prima´rnı´m u´kolem je rˇı´dit a kontrolovat
vesˇkere´ teˇlesne´ funkce, jako je cˇinnost srdce, tra´venı´, rˇecˇi, pohyb, mysˇlenı´ cˇi vnı´ma´nı´
emocı´. Lidsky´ mozek svou vahou 1300-1400g reprezentuje 2% celkove´ lidske´ hmotnosti.
Obsahuje asi 50-100 miliard neuronu˚ a azˇ biliardu synapticky´ch spojenı´. Anatomicky
lze mozek rozdeˇlit na neˇkolik za´kladnı´ch cˇa´stı´, a to na prodlouzˇenou mı´chu, mozecˇek,
varolu˚v most, strˇednı´ mozek, mezimozek a koncovy´ mozek. Na´sledujı´cı´ kapitoly te´to
pra´ce se zameˇrˇı´ na koncovy´ mozek, ktery´ je mı´stem lidske´ho veˇdomı´.
Koncovy´ mozek, latinsky telencephalon, je tvorˇen bı´lou ku˚rou mozkovou, kterou
obaluje sˇeda´ ku˚ra mozkova´. Koncovy´ mozek je usporˇa´da´n do leve´ a prave´ hemisfe´ry.
Koncovy´ mozek tvorˇı´ 83% vesˇkere´ mozkove´ hmoty. Samotna´ mozkova´ ku˚ra je tvorˇena
teˇly neuronu˚ a neobsahuje nervove´ dra´hy. V na´sledujı´cı´ text se zameˇrˇı´ na konkre´tnı´ cˇa´sti
koncove´ho mozku, ve ktery´ch vznikajı´ podneˇty, akce a samotna´ lidska´ vu˚le. [3]
3.1 Vy´znamne´ cˇa´sti mozku
Jak jizˇ bylo vy´sˇe rˇecˇeno, je koncovy´mozek tvorˇen neˇkolika oblastmi, ktere´ jsou vy´znamne´
svou funkcı´ a jsou to take´ jedine´ oblasti, kde lze sledovat aktivitu mozku bez za´sahu do
mozkove´ ku˚ry cˇi lebky. Nynı´ budou popsa´ny tyto anatomicky a pro tuto pra´ci vy´znamne´
cˇa´sti koncove´ho mozku.
3.1.1 Cˇelnı´ lalok
Prvnı´ zmı´neˇnou cˇa´stı´ je cˇelnı´ lalok, nebo take´ fronta´lnı´ lalok (lobus-frontalis), ktery´ se
da´le anatomicky deˇlı´ na trˇi vy´znamne´ podoblasti, na ktere´ se tato pra´ce zameˇrˇuje. Prvnı´
podoblastı´ jemotoricky´ kortex (gyrus praecentralis) je za´vitmozkove´ ku˚ry, ve ktere´m jsou
ulozˇeny neurony, vedoucı´ motoricke´ impulzy do mı´chy. Tuto oblast nalezneme v Area 4
v Brodmannoveˇ mapeˇ.
Druhou podoblastı´ fronta´lnı´ho laloku je motoricke´ centrum rˇecˇi (gyrus frontalis in-
ferior). Toto centrum je za´vit, v neˇmzˇ se nacha´zı´ takzvane´ Brocovo centrum rˇecˇi, a je
zodpoveˇdne´ za rˇı´zenı´ pohybu˚ pro tvorbu mluvene´ i psane´ rˇecˇi. Tato oblast se nale´za´
v Area 44 v Brodmannoveˇ mapeˇ.
Trˇetı´ vy´znamnou podoblastı´ je fronta´lnı´ asociacˇnı´ korova´ oblast (Area 46), integrujı´cı´
vy´stupy ze senzitivnı´ch sluchovy´ch, zrakovy´ch a rovnova´zˇny´ch oblastı´ mozku. Na za´-
kladeˇ teˇchto vy´stupu˚ probı´ha´ prˇı´pravamotoricke´ aktivity a jedna´nı´. Tato cˇa´st se u´cˇastnı´ na
tvorbeˇ kognitivnı´ch akcı´, tedy veˇdomı´, vnı´ma´nı´, veˇdome´ zapamatova´nı´ a rozpomı´na´nı´,
sebeuveˇdomeˇnı´ a sebekontroly. [3]
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Je zjevne´, zˇe tyto oblasti budou klı´cˇove´, nebot’ jsou centrem kognitivnı´ch akcı´ a tyto
akce budou, co se ty´cˇe detekce, dominantnı´. Z toho du˚vodu je na tuto cˇa´st mozku nama-











Obra´zek 12: Ilustrace oblasti cˇelnı´ho laloku, Zdroj: [5]
3.1.2 Temennı´ lalok
Druhou vy´znamnou cˇa´stı´ koncove´ho mozku je temennı´ lalok obsahujı´cı´ ty cˇa´sti mozku,
analyzujı´cı´ vneˇjsˇı´ hmatove´ podneˇty. Tuto oblastmu˚zˇeme rozdeˇlit na dveˇ podoblasti. Prvnı´
je prima´rnı´ senzitivnı´ korova´ oblast (gyrus postcentralis, Area 3,1,2), cozˇ je za´vit, v neˇmzˇ
jsou ulozˇeny cı´love´ neurony, do ktery´ch jsou vedeny senzitivnı´ informace z teˇla. Tyto
informace zde vstupujı´ do veˇdomı´. Prˇı´kladem jsou reakce na vneˇjsˇı´ podneˇty jako jsou
chlad, teplo, vibrace, ale i hmat a bolest. V le´karˇstvı´ se pro vysveˇtlenı´ te´to oblasti mozku
vyuzˇı´va´ obra´zku s na´zvem Homunkulus, jezˇ ilustruje intenzitu vnı´ma´nı´ teˇchto podneˇtu˚.
Druhou podoblastı´ temennı´ho laloku je parieta´lnı´ asociacˇnı´ korova´ oblast (Area 7),
jejı´zˇ funkcı´ je vyhodnocova´nı´ a prˇirˇazova´nı´ vy´znamu senzitivnı´m a zrakovy´m vjemu˚m.
V te´to cˇa´sti probı´ha´ rozpozna´va´nı´ tvaru˚ a prˇedmeˇtu˚ pomocı´ hmatu a prˇirˇazenı´ vy´znamu˚
z pameˇti. [3]
3.1.3 Ty´lnı´ lalok
Trˇetı´ neme´neˇ vy´znamnou oblastı´ koncove´ho mozku je ty´lnı´ lalok, nale´zajı´cı´ v zadnı´ cˇa´sti
mozku. Tento lalok je prima´rnı´ zrakovou oblastı´, kde se nale´zajı´ poslednı´ a cı´love´ neurony
zrakove´ dra´hy. Mimo jine´ zde take´ vstupujı´ zrakove´ impulzy do lidske´ho veˇdomı´. V te´to
oblasti je zvla´sˇt’vy´znamna´ okcipita´lnı´ a asociacˇnı´ korova´ oblast (Area 17,18,19), ktera´ se
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zaby´va´ prˇirˇazova´nı´m vy´znamu zrakove´ho vjemu. Vznikajı´ zde take´ souvislosti s jiny´mi
vjemyveveˇdomı´. Jiny´mi slovy, vznika´ zde asociace videˇne´ho objektu s objektemvpameˇti.
[3]
Centrum chuti Senzitivní korová oblast
Somatosenzitivní
asociační oblast







Obra´zek 14: Ilustrace oblasti ty´lnı´ho laloku, Zdroj: [5]
3.1.4 Tempora´lnı´ lalok
Poslednı´ cˇa´stı´ mozku, vy´znamna´ pro tuto pra´ci a celkoveˇ pro pra´ci BCI, je tempora´lnı´
neboli spa´nkovy´ lalok. Tato cˇa´st mozku je sı´dlem centra sluchu a rovnova´hy. Klı´cˇovou
podoblastı´ je prima´rnı´ sluchova´ a vestibula´rnı´ korova´ oblast (Area 43), cozˇ je oblast
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zodpoveˇdna´ za vnı´ma´nı´ sluchovy´ch impulzu˚. Tyto zvukove´ impulzy zde vstupujı´ do
veˇdomı´. Kolem te´to oblasti je ulozˇena Wernickeova oblast (Area 40), zodpoveˇdna´ za
rozpozna´nı´ a porozumeˇnı´ mluvene´ (slysˇene´) rˇecˇi. [3]
Primární sluchová a
vestibulární oblast
Asociační sluchová a 
vestibulární oblast
Obra´zek 15: Ilustrace oblasti spa´nkove´ho laloku, Zdroj: [5]
3.1.5 Brodmannova mapa
Brodmannova mapa je vizualizacˇnı´ na´stroj umozˇnˇujı´cı´ viditelne´ rozcˇleneˇnı´ mozku do
oblastı´ s urcˇitou schopnostı´ a funkcı´. S tı´mto rozcˇleneˇnı´m prˇisˇel neˇmecky´ veˇdec Korbinian
Brodmann, kdy v roce 1909 prˇedvedl prvnı´ verze tohoto rozcˇleneˇnı´. Od te´ doby se tato
mapa rozsˇirˇovala a meˇnila, s nalezenı´m novy´ch oblastı´ azˇ do dnesˇnı´ podoby.
Obra´zek 16: Brodmannova mapa
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3.2 Neuron
Neuron je za´kladnı´ nervovou bunˇkou, tvorˇı´cı´ nervovou tka´nˇ. Neuron prˇena´sˇı´ a na´sledneˇ
zpracova´va´ podneˇty vnitrˇnı´ho i vneˇjsˇı´ho prostrˇedı´ organismu. Neuron, a jeho vazby
jsou zdrojem bioelektricke´ aktivity. Neuron je tvorˇen teˇlem neuronu, cozˇ je cˇa´st nervove´
bunˇky, obsahujı´cı´ buneˇcˇne´ ja´dro a vy´beˇzˇky neuronu. Vy´beˇzˇky jsou spojnice, ktere´ spojujı´
jednotlive´ neurony, a umozˇnˇujı´ jejich komunikaci. Neuron obsahuje dva typy vy´beˇzˇku˚.
A to kra´tke´, jezˇ jsou soucˇa´stı´ teˇla neuronu, a dlouhe´, zvane´ Axony.
Existujı´ cˇtyrˇi druhy neuronu˚, a to unipola´rnı´, bipola´rnı´, pseudounipola´rnı´ a multipo-
la´rnı´.
∙ Unipola´rnı´, jsou neurony obsahujı´cı´ pouze jeden vy´beˇzˇek Axon. Prˇı´kladem unipo-
la´rnı´ho neuronu jsou neurony smyslove´, jako jsou cˇichova´ bunˇka cˇi tycˇinky a cˇı´pky
sı´tnice.
∙ Bipola´rnı´, jsou neurony, obsahujı´cı´ jeden dlouhy´ vy´beˇzˇek Axon a jeden vy´beˇzˇek
kra´tky´. Prˇı´kladem tohoto neuronu je druhy´ neuron zrakove´ dra´hy.
∙ Pseudounipola´rnı´, jsou neurony zvla´sˇtnı´ho typu. Z teˇla neuronu vystupuje jediny´
vy´beˇzˇek, kombinujı´cı´ dlouhy´ a kra´tky´ vy´beˇzˇek. Tento vy´beˇzˇek se ale pozdeˇji deˇlı´
na dva. Prˇı´kladem pseudounipola´rnı´ho neuronu jsou zakoncˇenı´ mozkovy´ch nervu˚.
∙ Multipola´rnı´ neurony, jsou nejcˇasteˇjsˇı´ neurony, kde z teˇla neuronu˚ vystupuje neˇ-




Obra´zek 17: Vyobrazenı´ bunˇky neuronu (Zdroj: http://www.clker.com)
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4 Pouzˇite´ technologie
Na´sledujı´cı´ kapitola popisuje klı´cˇove´ frameworky a technologie, vyuzˇı´vane´ v ra´mci
te´to pra´ce. Jsou zde zmı´neˇny technologie, jako jsou Windows Presentation Foudnation,
OpenGL a PhysX, ktere´ umozˇnily dosa´hnout cı´lu˚ te´to pra´ce. Technologie WPF tvorˇı´ za´-
sadnı´ cˇa´st vsˇech aplikacı´, vytvorˇeny´ch v ra´mci te´to pra´ce, jakozˇto technologie pro tvorbu
graficke´ho rozhranı´ (GUI). Tato technologie byla zvolena z du˚vodu jejı´ho modernı´ho
prˇı´stupu ke tvorbeˇ GUI a celkove´ho na´vrhu aplikace. Jelikozˇ vyuzˇitı´ vy´sˇe zmı´neˇny´ch
technologiı´ bylo pro tuto pra´ci steˇzˇejnı´, budou jejich za´kladnı´ popisy zmı´neˇny v na´sledu-
jı´cı´ch kapitola´ch.
4.1 Windows Presentation Foundation
Windows Presentation Foundation je cˇa´st .NET Frameworku (3.0 a vy´sˇe) urcˇena´ pro
tvorbu modernı´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´. Oproti technologii WinForms prˇina´sˇı´ zcela
novy´ prˇı´stup a typ definice na´vrhu uzˇivatelske´ho rozhranı´. Nejveˇtsˇı´ zmeˇnou je jazyk
XAML, vycha´zejı´cı´ z jazyka XML, rozsˇı´rˇeny´ o neˇktere´ dalsˇı´ vlastnosti. Jednou ze za´klad-
nı´ch vlastnostı´ WPF je vedenı´ vy´voja´rˇe k oddeˇlenı´ graficke´ho na´vrhu od logiky aplikace.
Graficky´ na´vrh je tvorˇen jazykemXAML a logickou cˇa´stı´ ko´du zvanouCodeBehind, ktera´





Common Language Runtime (.NET FX)
User32 DirectX
MIL Codecs
Obra´zek 18: Architektura technologie WPF
Vlastnosti WPF
∙ Jazyk XAML
∙ Vyuzˇı´va´ vektorovou grafiku
∙ DataBinding
∙ Stylova´nı´ graficky´ch prvku˚
∙ Animace graficky´ch prvku˚ pomocı´ Storyboard
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∙ Akcelerace pomocı´ Direct3D
∙ Existence trˇı´d pro za´kladnı´ 3D grafiku
∙ Mozˇnost hostova´nı´ WPF ve WinAPI a WinForms
4.1.1 Klı´cˇove´ vlastnosti
Windows Presentation Foundation disponuje velkou spoustou novinek a zajı´mavostı´.
Asi nejvy´razneˇjsˇı´ novinkou je jizˇ zmı´neˇny´ jazyk XAML, ktery´ dı´ky sve´ syntaxi umozˇnˇuje
navrhovat graficke´ prostrˇedı´ aplikace velice rychle, efektivneˇ a hlavneˇ prˇehledneˇ. XAML
soubory lze zkompilovat do bina´rnı´ho souboru s koncovkou baml. Kazˇdy´ element jazyka
XAML je reprezentacı´ instance trˇı´dy a jednotlive´ vlastnosti jsou reprezentova´ny atributy.
Elementy lze vnorˇovat do sebe a ty pak tvorˇı´ takzvany´ VisualTree. Dı´ky VisualTree lze
pak snadno prˇistupovat k jake´mukoli elementu a jeho vlastnostem.
1 <Window x:Class=”WPF App.MainWindow”
2 xmlns=”http :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
3 xmlns:x=”http :// schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml”




Vy´pis 1: Uka´zka XAML
Dalsˇı´ klı´cˇovou vlastnostı´, kterou WPF disponuje je DataBinding. O DataBindingu lze
rˇı´ct, zˇe se jedna´ o sva´za´nı´ vlastnostı´ objektu˚. Typicky´ prˇı´klad DataBindingu je nava´za´nı´
objektove´ho modelu, naprˇı´klad instance trˇı´dy Osoba, jezˇ obsahuje vlastnost Name a
Surname, na dva TextBoxy.
1 <StackPanel Orientation=”Horitontal”>
2 <TextBlock Text=”Name:” />
3 <TextBox Text=”{Binding Name}” />
4 <TextBlock Text=”Surname:” />
5 <TextBox Text=”{Binding Surname” />
6 </StackPanel>
Vy´pis 2: Uka´zka DataBindingu
Klı´cˇove´ slovo Binding rˇı´ka´, zˇe do vlastnosti Text bude va´zat vlastnost, naprˇı´klad
Name. Tato uka´zka je vsˇak reprezentacı´ jednocestne´ho nava´za´nı´ ze strany zdroje, to jest,
zˇe zmeˇna vlastnosti Name se v TextBoxu projevı´, ale zmeˇna hodnoty TextBoxu se ve
vlastnosti Name nijak neprojevı´. Toto je prˇi pouzˇitı´ TextBoxu neprˇijatelne´ a proto lze
Binding rozsˇı´rˇit o dalsˇı´ nastavenı´. Jednou z klı´cˇovy´ch vlastnostı´ Bindingu je Mode, ktery´
definuje vztah mezi obeˇma stranami Bindingu. Tuto vlastnost lze nastavit na OneWay
(vy´chozı´, jednocestne´ nastavenı´), TwoWay (dvou cestne´ sva´za´nı´, kde prˇı´kladem uzˇitı´ je
pra´veˇ TextBox) a dalsˇı´ specia´lnı´ prˇı´pady vazby. Poslednı´ zmı´neˇnou vlastnostı´ bude Con-
vertor. Convertor umozˇnˇuje prˇeva´deˇt vstupnı´ data Bindingu na neˇjaka´ jina´ vy´stupnı´ data.
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Typicky´ prˇı´klad uzˇitı´ vlastnosti Converter je prˇevod cˇasu nebo data do neˇjake´ho speci-
a´lnı´ho forma´tu. DataBinding tak umozˇnˇuje naplnit graficke´ prostrˇedı´ daty, bez znalosti
pojmenova´nı´ graficky´ch prvku˚. DataBindingu vyuzˇı´va´ pro XAML specia´lneˇ vytvorˇeny´
na´vrhovy´ vzor MVVM (Model-View-View-Model), ktery´ se snazˇı´ oddeˇlit surova´ data od
CodeBehind ko´du.
TechnologieWPF umozˇnˇuje upravovat vzhled aplikace do velmi velky´ch detailu˚. Lze
tak snadno vytva´rˇet vlastnı´ ovla´dacı´ prvky (komponenty), ktere´ mohou vypadat jak-
koli. WPF nabı´zı´ take´ velkou sˇka´lu animacı´ a efektu˚ graficky´ch prvku˚, ktere´ doda´vajı´
aplikacı´m dynamicˇnost. Mozˇnost vyuzˇı´t stylova´nı´, animace a mnoho dalsˇı´ch mozˇnostı´
WPF, jsou velmi zajı´mavou uka´zkou toho, jak je WPF modernı´. Pomocı´ stylu˚ lze prvky
dynamicky meˇnit a to umozˇnˇuje dalsˇı´ u´rovenˇ stylizace aplikace. Styl je objekt, popi-
sujı´cı´ vzhled graficke´ho prvku˚ a skla´da´ se z neˇkolika odvozeny´ch vlastnostı´, ktere´ lze
snadno rozsˇı´rˇit o vlastnosti vlastnı´. Jsou zde vlastnosti jako Background, Foreground po-
pisujı´cı´ barvy pozadı´ a poprˇedı´, ale i klı´cˇova´ vlastnost Template, ktera´ umozˇnˇuje popsat
jaky´mi graficky´mi prvky bude ovla´dacı´ prvek tvorˇen. Dalsˇı´ zajı´mavou a neme´neˇ du˚lezˇi-
tou vlastnostı´ jsou Triggry. Trigger je jaky´si rozhodovacı´ cˇlen, ktery´ umozˇnı´ v definici
stylu na za´kladeˇ podmı´nky nastavovat vlastnosti a chova´nı´. Existuje neˇkolik typu˚ trig-
gru˚, umozˇnˇujı´cı´ rozhodova´nı´ na za´kladeˇ hodnoty vlastnosti, hodnoty dat nebo naprˇı´klad
na za´kladeˇ vyvolane´ uda´losti.
Na´sledujı´cı´ uka´zka definice stylu tlacˇı´tka 3, vystihuje pouze za´kladnı´ mozˇnosti stylo-
va´nı´ v XAMLu. Style obsahuje definici typu, ktere´ho se ty´ka´, tedy v tomto prˇı´padeˇ trˇı´dy
Button. Prvnı´ Setter nastavı´ vy´chozı´ hodnotu pro vlastnost Background. Druhy´ Setter
nastavuje samotne´ slozˇenı´ komponenty. Konkre´tneˇ je zde tlacˇı´tko tvorˇeno pouze prvkem
ContentPresenter (reprezentujı´cı´ obsah tlacˇı´tka), ktery´ je obklopen ra´mecˇkem realizovany´
trˇı´dou Border. Borderma´ nastavenou vlastnost Background, jejı´zˇ hodnotu prˇevezme z vy´-
chozı´ nastavene´ hodnoty stylu pomocı´ TemplateBindingu, cozˇ je specia´lnı´ typ Bindingu,
dostupny´ pouze v definici stylu.
1 <Style TargetType=”Button”>








10 <Trigger Property=”IsMouseOver” Value=”true”>







Vy´pis 3: Uka´zka Stylova´nı´ trˇı´dy Button
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Da´le se zde nale´za´ definice Triggeru˚, obsahujı´cı´ jediny´ Trigger, ktery´ zmeˇnı´ pozadı´
ra´mecˇku ve chvı´li, kdy je vlastnost IsMouseOver nastavena na hodnoteˇ True, tedy kdy
je kurzor mysˇi na tlacˇı´tku, a tı´m se docı´lı´ vizua´lnı´ zmeˇny pozadı´ prˇi najetı´ kurzoru na
tlacˇı´tko.
Jak jizˇ bylo drˇı´ve rˇecˇeno,WPF nabı´zı´ zcela novy´ pohled na tvorbu graficke´ho rozhranı´
a nabı´zı´ velkou spoustu novy´ch mozˇnostı´. Za zmı´nku vsˇak stojı´ jesˇteˇ jedna technologie
vycha´zejı´cı´ z WPF. Tato technologie se nazy´va´ Silverlight a jde o velmi odlehcˇenou verzi
WPF pro pouzˇitı´ ve webove´m prohlı´zˇecˇi. Technologie Silverlight se aktua´lneˇ nacha´zı´ ve
sve´ poslednı´ verzi 5 a Microsoft tuto technologii pro svu˚j neu´speˇch da´le nevyvı´jı´.
4.1.2 Za´kladnı´ ovla´dacı´ prvky WPF
Za´kladnı´ trˇı´dou, ze ktere´ deˇdı´ vsˇechny ovla´dacı´ prvky, je FrameworkElement. Tato trˇı´da
deˇdı´ z dalsˇı´ch trˇı´d, ale lze ji povazˇovat za za´kladnı´ element graficke´ho rozhranı´.
Prvky deˇdı´cı´ z trˇı´dy Panel Prvky deˇdı´cı´ z trˇı´dy Panel reprezentujı´ komponenty slou-
zˇı´cı´ jako kontejnery pro ostatnı´ ovla´dacı´ prvky.
∙ Grid – je za´kladnı´m panelem reprezentujı´cı´ layout mrˇı´zˇky. Definicemi RowDefini-
tions a ColumnDefinitions lze nastavit rˇa´dky a sloupce layoutu. Na´sledujı´cı´ XAML
ko´d ukazuje jak je snadne´ vytvorˇit mrˇı´zˇku 2x2 tlacˇı´tka, kde navı´c prvnı´ rˇa´dek bude
mı´t vy´sˇku 50 pixelu˚ a sˇı´rˇka obou sloupcu˚ bude da´na 50:50 z celkove´ sˇı´rˇky mrˇı´zˇky.
1 <Grid>
2 <Grid.RowDefinitions>









12 <Button Grid.Row=”1” />
13 <Button Grid.Row=”1” Grid.Column=”1” />
14 </Grid>
Vy´pis 4: Uka´zka definice panelu Grid
∙ StackPanel – je panel layoutu za´sobnı´ku. Jeho orientace mu˚zˇe by´t vertika´lnı´ nebo
horizonta´lnı´.
∙ DockPanel – panel umozˇnˇujı´cı´ dokovat vnorˇene´ prvky
∙ Canvas – panel umozˇnˇujı´cı´ kreslenı´
∙ WrapPanel – panel s automaticky´m layoutem
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Prvky typu ContentControl ContentControl je za´kladnı´ trˇı´da, z nı´zˇ deˇdı´ vsˇechny trˇı´dy
ovla´dacı´ch a graficky´ch prvku˚, ktere´ mohou obsahovat jeden dalsˇı´ prvek. prˇı´kladem jsou
na´sledujı´cı´ prvky:
∙ Window - okno
∙ Button – obycˇejne´ tlacˇı´tko
∙ ToggleButton – dvoustavove´ tlacˇı´tko
∙ CheckBox – zasˇkrta´vacı´ tlacˇı´tko
Prvky typu ItemsControl Prvky deˇdı´cı´ z trˇı´dy ItemsControl, si lze prˇedstavit jako se-
znamy. Typicky´mi prˇı´klady vyuzˇitı´ jsou na´sledujı´cı´ ovla´dacı´ prvky:
∙ ListBox – typicky´ prˇı´klad seznamu
∙ TabControl – panel za´lozˇek
∙ TreeView – stromovy´ seznam
Dalsˇı´ typy ovla´dacı´ch prvku˚ Na´sledujı´cı´ ovla´dacı´ a graficke´ prvky vystihujı´ prvky
slouzˇı´cı´ k zobrazova´nı´ a zada´va´nı´ informacı´.
∙ TextBox - standardnı´ vstupnı´ textove´ pole
∙ TextBlock - komponenta slouzˇı´cı´ k zobrazova´nı´ textovy´ch dat
∙ Image - komponenta zobrazujı´cı´ obra´zky
4.2 OpenGL
OpenGL je softwarovy´ standard popisujı´cı´ rozhranı´ graficke´ karty. Tento standard se
skla´da´ ze sady pomeˇrneˇ velke´ho pocˇtu prˇı´kazu˚ a vlastnostı´, vyuzˇı´vany´ch k vytva´rˇenı´
hardwaroveˇ akcelerovany´ch 3D sce´n. Samotne´ OpenGL je navrzˇeno tak, aby bylo mul-
tiplatformnı´, prˇenosne´ a hardwaroveˇ neza´visle´ rozhranı´, cozˇ je jeho nejveˇtsˇı´ vy´hoda.
Samotne´ OpenGL nema´ implementova´ny zˇa´dne´ funkce, ktere´ by umozˇnˇovaly vytva´rˇet
okna a osˇetrˇovat vstupy, z tohoto du˚vodu existujı´ dalsˇı´ rozsˇı´rˇenı´ jako naprˇı´klad Glut,
ktere´ OpenGL obohacuje mimo jine´ i o dalsˇı´ schopnosti a vlastnosti. OpenGL pro svou
jednoduchost implementuje pouze metody umozˇnˇujı´cı´ vytva´rˇet objekty pomocı´ geomet-
ricky´ch primitiv (bodu˚, u´secˇek a mnohou´helnı´ku˚). Slozˇiteˇjsˇı´ popis objektu˚ pak umozˇnˇuje
rozsˇı´rˇenı´ GLU (OpenGL Utility Library), kde lze naprˇı´klad vytva´rˇet a popisovat objekty
pomocı´ Nurbs krˇivek a ploch.
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Obra´zek 19: Logo OpenGL (Zdroj: www.khronos.org)
4.2.1 Strucˇna´ historie
V osmdesa´ty´ch letech dvaca´te´ho stoletı´ se poprve´ objevovaly graficke´ stanice umozˇnˇujı´cı´
zobrazovat krom textove´ho rezˇimu i za´kladnı´ grafiku. Tyto stanice disponovaly provozo-
vat prvnı´ grafickou knihovnu IrisGL vyvı´jenou spolecˇnostı´ Silicon Graphichs Inc. IrisGL
lze povazˇovat za rodicˇe knihovnyOpenGL. Prvnı´ verzeOpenGL se objevila zhruba v roce
1992 a na rozdı´l od IrisGL byla neza´visla´ na hardwaru a operacˇnı´m syste´mu.
∙ v1.0 - v1.5 (1992 - 2003)
∙ v2.0 - v2.1 (2004 - 2006)
∙ v3.0 - v3.3 (2008 - 2010)
∙ v4.0 - v4.4 (2010 - 2013)
Nynı´ se OpenGL spravova´no Khronos Group
4.2.2 Klı´cˇove´ vlastnosti OpenGL
Fixed Function Pipeline, da´le jen FFP, je klı´cˇovou vlastnostı´ a samotnou kostrou OpenGL.
Tento rˇeteˇzec umozˇnˇuje vytvorˇit, zpracovat a na´sledneˇ zobrazil sce´nu. FFP je tvorˇeno
neˇkolika fixneˇ dany´mi a nemeˇnny´mi stupni.
OpenGL, s prˇı´chodem verze 2.0 a graficky´ch karet zalozˇeny´ch na GPUGeForce 3 a Ra-
deon 8500, umozˇnˇuje vyuzˇı´t mimo FFP take´ programovatelny´ rˇeteˇzec. Programovatelny´
rˇeteˇzec umozˇnˇuje rˇı´dit chova´nı´ jednotlivy´ch stupnˇu˚ programem.Takovy´to programsena-
zy´va´ Shader. Prvnı´ shadery se programovaly nı´zkou´rovnˇovy´m programovacı´m jazykem
nepodobny´m jazyku symbolicky´ch instrukcı´. Tento jazyk byl vsˇak velice omezen. Pozdeˇji
se objevil jazyk vysˇsˇı´ u´rovneˇ specia´lneˇ urcˇeny´ pro programova´nı´ shaderu˚ v OpenGL s na´-
zvem GLSL (OpenGL Shading Language). Aktua´lneˇ existujı´ trˇi za´kladnı´ druhy shaderu˚
a to Vertex, Fragment (pixel) a geometry shader.
Vertex shader je program, ktery´ se provede na kazˇde´m vertexu geometrie sce´ny.
Prˇı´kladem vyuzˇitı´ vertex shaderu je naprˇı´klad transformace vrcholu.
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Fragment shader, neboli pixel shader, je druhou u´rovnı´ pra´ce se shadery. Na rozdı´l od
vertex shaderu je program fragment shaderu prova´deˇn na kazˇde´m pixelu renderovane´
sce´ny. Pracuje s 2Dobrazemsce´ny a jehonejcˇasteˇjsˇı´muzˇitı´m je aplikace a pra´ce s texturami
cˇi modifikace barvy pixelu.
Geometry shader pracuje stejneˇ jako vertex shader s vrcholy sce´ny, ale na rozdı´l od
vertex shaderu umozˇnˇuje prˇida´vat a odebı´rat nove´ vertexy. Geometry shader se vyuzˇı´va´
pro tvorbu objektu˚ jako jsou naprˇı´klad tra´va.
OdverzeOpenGL3.2 je vykreslovacı´ rˇeteˇzec rozsˇı´rˇenonove´mozˇnosti teselace. Prˇibyly
tak dva nove´ shadery a to Tessellation control shader (TC) a Tessellation evaluation shader
(TE). Tyto dva shadery se stejneˇ jako geometry shader umozˇnˇuje dynamickou zmeˇnu
sce´ny.
4.3 PhysX
PhysX je framework aktua´lneˇ vyvı´jeny´ spolecˇnostı´ NVidia pro hardwarovou simulaci
rea´lny´ch fyzika´lnı´ch za´konu˚. PhysX byl prˇedstaven v roce 2004 spolecˇnostı´ Ageia a jeho
hardwarova´ cˇa´st byla implementova´na na samostatne´ PCI karteˇ. V roce 2008 PhysX
koupila spolecˇnost NVidia, ta celou hardwarovou cˇa´st integrovala do svy´ch graficky´ch
karet. Technologie PhysX ma´ podporu v mnoha platforma´ch, mezi ktere´ patrˇı´ Linux,
Windows, MacOS X, ale i vsˇechny modernı´ hernı´ konzole.
Obra´zek 20: Logo NVidia PhysX (Zdroj: www.nvidia.com)
Fyzika´lnı´ model je tvorˇen neˇkolika za´kladnı´mi typy objektu˚, ktery´m se rˇı´ka´ akte´rˇi.
Prvnı´m typem je staticky´ akte´r (Static Actor), reprezentujı´cı´ staticky´, v cˇase se nemeˇnı´cı´
a nepohybujı´cı´ se objekt, jako jsou steˇny nebo pevne´ prˇeka´zˇky. Dı´ky tomu, zˇe se staticky´
akte´r nemeˇnı´ v cˇase, je jeho fyzika´lnı´ vy´pocˇet nejme´neˇ na´rocˇny´. Dalsˇı´m typem je akte´r
kinematicky´ (Kinematic Actor), ktery´ se od staticke´ho lisˇı´ v tom, zˇe se mu˚zˇe ve sce´neˇ
pohybovat, ale nebude ovlivneˇn jiny´mi objekty. Prˇı´kladem kinematicke´ho akte´ra jsou
animovane´ objekty, jejı´zˇ pohyb je prˇedem da´n. Poslednı´m typem akte´ra ve fyzika´lnı´
sce´neˇ je dynamicky´ akte´r. Tento typ, jako jediny´, se mu˚zˇe ve sce´neˇ volneˇ pohybovat, a
je mozˇne´ ho ovla´dat. S veˇtsˇı´m mnozˇstvı´m dynamicky´ch akte´ru˚ roste na´rok na vy´pocˇty
fyzika´lnı´ho modelu sce´ny. Prˇı´kladem dynamicke´ho akte´ra je naprˇı´klad hernı´ postava
nebo kulicˇka v bludisˇti.
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Fyzika´lnı´ sce´na mu˚zˇe by´t ve PhysX vytvorˇena bud’to z primitiv, ktere´ jsou soucˇa´stı´
SDK, nebo lze sce´nu nacˇı´st z modelu. Pro vytvorˇenı´ sce´ny z modelu je nutne´ mı´t seznam
vertexu˚, a jejı´ch indexu˚, lze tedy pouzˇı´t stejne´ datove´ struktury jako v OpenGL.
1 float* vertices = &vertexIndex[ ii ]. Vertices [0];
2 int* indices = &vertexIndex[ ii ]. Indices [0];
3 PxTriangleMeshDesc p;
4 p.points.count = vertexIndex[ ii ]. Vertices.size () /3;
5 p.points. stride = 4*3;
6 p.points.data = vertices ;
7 p. triangles .count = vertexIndex[ ii ]. Indices.size () /3;
8 p. triangles . stride = 4*3;
9 p. triangles .data = indices;
10 PxToolkit :: MemoryOutputStream writeBuffer;
11 PxCookingParams cookingP;
12 cookingP.suppressTriangleMeshRemapTable = true;
13 cookingP.buildTriangleAdjacencies = true;
14 PxCooking *cooking = PxCreateCooking(PX PHYSICS VERSION, *mFoundation,
PxCookingParams());
15 cooking−>setParams(cookingP);
16 bool status = cooking−>cookTriangleMesh(p, writeBuffer);
17 if (! status) return;
18 cooking−>release();
19 PxToolkit :: MemoryInputData readBuffer(writeBuffer.getData(), writeBuffer.getSize()) ;
20 PxTriangleMesh *tmesh = gPhysicsSDK−>createTriangleMesh(readBuffer);




24 meshShape = meshActor−>createShape(triGeom, *mMaterial);
Vy´pis 5: Uka´zka vytvorˇenı´ cˇa´sti fyzika´lnı´ho modelu z nacˇtene´ho modelu
Ko´d 5 ukazuje vytvozˇenı´ fyzika´lnı´ho modelu podle 3D modelu. Model je popsa´n
bufferem vertexu˚ a indexu˚. Vytvorˇı´ se instance trˇı´dy PxTriangleMesh, ktera´ se vyuzˇije
v takzvane´m Cookingu, tedy v postupu, kdy se model popsany´ vertexy prˇevede na
fyzika´lnı´ objekty, se ktery´mi umı´ PhysX pracovat.
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5 Aplikace
U´kolem te´to pra´ce bylo vytvorˇit sadu aplikacı´, obsluhujı´cı´ a spravujı´cı´ na´hlavnı´ soupravu
EPOC od spolecˇnosti Emotiv. Dalsˇı´m u´kolem bylo vytvorˇit vizualizaci mozkove´ aktivity,
reprezentovanou jako komponentu integrovanou do jedne´ z aplikacı´. Vznikly celkem trˇi
aplikace, z nichzˇ jedna slouzˇı´ jako spra´vce headsetu EPOC a dveˇ jako aplikace doplnˇkove´.
Prvnı´ zminˇovanou aplikacı´ bude aplikace jejı´zˇ u´kolem je spravovat headset EPOC,
a obsahuje komponentu, ktera´ umozˇnˇuje vizualizace mozkove´ aktivity, ktera´ je tı´mto
headsetem snı´mana´.
Druhou zminˇovanou aplikacı´ bude hra, reprezentujı´cı´ prˇı´klad pouzˇitı´ BCI syste´mu
v rea´lne´ aplikaci. Za´meˇrem te´to hry, bylo umozˇnit prˇedstavu, jak vlastneˇ BCI syste´m
funguje a k jaky´m u´cˇelu˚m jej lze vyuzˇı´t. Hru tvorˇı´ sce´na slozˇena´ z hracı´ plochy, realizovane´
nakloneˇnou rovinou v nı´zˇ jsou rozmı´steˇny prˇeka´zˇky a padajı´cı´ kulicˇkou, kterou se snazˇı´
subjekt, ovla´dajı´cı´ hru, zachytit.
Trˇetı´ aplikace slouzˇı´ jako na´vrha´rˇ sce´ny hry. Aplikace umozˇnˇuje vkla´dat a spravovat
objekty na hracı´ plosˇe.
5.1 Aplikace pro spra´vu headsetu EPOC
U´kolem te´to pra´ce bylo vytvorˇit aplikacı´ umozˇnˇujı´cı´ spra´vu headsetu Emotiv EPOC a
vizualizaci mozkove´ aktivity snı´mane´ headsetem EPOC. Aplikace se skla´da´ ze trˇı´ vrstev,
a to vrstvy obsahujı´cı´ graficke´ rozhranı´ aplikace, vrstvy obsluzˇne´ logiky nativnı´ knihovny
a v poslednı´ rˇadeˇ, vrstvu, kterou tvorˇı´ nativnı´ knihovna. Nativnı´ knihovna je spolu
s dalsˇı´mi pomocny´mi knihovnami jako je wrapper, soucˇa´stı´ Emotiv EPOC SDK. Cela´
struktura aplikace je videˇt na obra´zku 21.
Obra´zek 21: Struktura aplikace pro spra´vu headsetu
Nejnizˇsˇı´ vrstvu tvorˇı´ nativnı´ knihovna, ktera´ je soucˇa´stı´ Emotiv EPOC SDK. Jedna´ se
o aplikacˇnı´ ja´dro napsane´ v jazyce c++ a implementujı´cı´ rozhranı´ pro externı´ prˇı´stup. Tato
knihovna je za´rovenˇ rozhranı´m propojujı´cı´ hardware s aplikacˇnı´m ja´drem.
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Mezivrstvoumezinativnı´ knihovnouagrafickou cˇa´stı´ aplikace jsoudveˇ .NETknihovny.
Prvnı´ knihovnoumezivrstvy je knihovnawrapperu EmotivSDK.dll, tvorˇı´cı´ rozhranı´ mezi
nativnı´ knihovnou a knihovnami napsany´mi v .NET frameworku. Tato knihovna tedy ne-
obsahuje zˇa´dnou slozˇitou logiku, obsahuje pouze definice trˇı´d ametod, ktere´ na´sledneˇ vo-
lajı´ metody z nativnı´ knihovny. Tuto knihovnu vyuzˇı´va´ knihovna EPOC EEG Library.dll,
na obra´zku 21 nazvana´ EPOC Logic Library. EPOC Logic Library implementuje sadu
metod a uda´lostı´, spravujı´cı´ch logiku potrˇebnou pro ovla´da´nı´ nativnı´ knihovny a tudı´zˇ
samotne´ho headsetu. Za´kladnı´m ja´drem te´to knihovny je ve vlastnı´m vla´kneˇ beˇzˇı´cı´ pro-
ces, kontrolujı´cı´ stav headsetu. Tento proces je realizova´n nekonecˇnou smycˇkou, ktera´,
aby zbytecˇneˇ nevyteˇzˇovala procesor, je pozastavova´na kra´tky´m intervalem. S ohledem
na to, zˇe v te´to smycˇce docha´zı´ mimo jine´ i ke sbeˇru dat, musel by´t tento interval zvo-
len vhodneˇ tak, aby nedosˇlo k zbytecˇne´mu u´niku informacı´. V ra´mci te´to nekonecˇne´
smycˇky se opeˇtovneˇ vola´ metoda ProcessEvents hlavnı´ trˇı´dy SDK EmoEngine. Metoda
ProcessEvents ma´ za u´kol kontrolovat stav Headsetu, a pokud dosˇlo k neˇjake´ zmeˇneˇ v lo-
gice nativnı´ knihovny, pak trˇı´da EmoEngine vyvola´ patrˇicˇnou uda´lost, ktera´ se zachytı´ a
zpracuje. Knihovna EPOC Logic Library take´ obsahuje metody pro spra´vu komunikace
headsetu a komunikace s externı´mi aplikacemi pomocı´ UDP paketu˚, da´le se zde nale´zajı´
metody pro spra´vu a ucˇenı´ kognitivnı´ch metod.
1 void DoWork()
2 {
3 long lastTics Update = 0;
4 long lastFail Time = System.DateTime.Now.Ticks;





10 long sleep = dataRate updateTime − (System.DateTime.Now.Ticks − lastTics Update);
11 if (System.DateTime.Now.Ticks − dataRate updateTime < lastTics Update)
12 if (sleep > 0 && sleep < dataRate updateTime * 2)
13 System.Threading.Thread.Sleep(50);






20 if (( int )User == −1) return;
21 data = engine.GetData((uint)User);
22 if (data == null) return;
23 BufferSize = data[EdkDll.EE DataChannel t.TIMESTAMP].Length;
24 Data2 = new Dictionary<string, double>();
25 foreach (EdkDll.EE DataChannel t channel in data.Keys)
26 {
27 double[] tmp = data[channel];
28 Data2.Add(channel.ToString(), tmp[0] − tmp.Sum() / tmp.Length);
Vy´pis 6: Cˇa´st obsluzˇne´ho ko´du pro zı´ska´va´nı´ dat
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Vy´sˇe uvedeny´ ko´d reprezentuje ja´dro knihovny Logic Library. Metoda DoWork beˇzˇı´
ve vlastnı´m vla´kneˇ a jejı´m u´kolem je obslouzˇit metodu Action. Vzhledem k tomu, zˇe se
metoda Action vola´ v relativneˇ nekonecˇne´m cyklu, bylo nutne´ z du˚vodu vy´konu zave´st
opatrˇenı´. Opatrˇenı´m se myslı´ prˇerusˇova´nı´/pozastavova´nı´ cyklu na 50ms. Metoda Action
pak vola´ jizˇ zminˇovanoumetoduProcessEvents z trˇı´dy EmoEngine, da´le se zde kontroluje
zda existuje aktivnı´ uzˇivatel. Aktivnı´m uzˇivatelem se myslı´ prˇipojene´ zarˇı´zenı´ EPOC.
Pokud existuje neˇjaky´ uzˇivatel, zı´skajı´ se data a vytvorˇı´ se struktura tvorˇena klı´cˇem, cozˇ
je na´zev kontaktu a patrˇicˇny´mi daty. Na´sledneˇ se vyvola´va´ uda´lost oznamujı´cı´ zmeˇnu
dat, ktera´ se propaguje da´l do aplikace.
Poslednı´ vrstvou je samotna´ aplikace s graficky´m rozhranı´m. U .NET aplikacı´ existujı´
dveˇ za´kladnı´ technologie, umozˇnˇujı´cı´ vytva´rˇet graficke´ rozhranı´ aplikacı´. Prvnı´ techno-
logiı´ je WinForms, reprezentujı´cı´ za´kladnı´ a hojneˇ vyuzˇı´vanou technologiı´. Druhou a
moderneˇjsˇı´ technologiı´ je WPF, ktera´ umozˇnˇuje veˇtsˇı´ mozˇnosti u´prav vzhledu nezˇ Win-
Forms. Pro tuto aplikaci byla zvolena technologieWPF. Aplikace je graficky rozdeˇlena do
neˇkolika sekcı´, ktere´ spravujı´ konektivitu headsetu, zobrazujı´ data, spravujı´ kognitivnı´
akce a vizualizujı´ samotnou aktivitu mozku.
5.1.1 Connection
Prvnı´ karta ”Connection”spravuje konektivitu headsetu nebo na´stroju˚, ktere´ jsou soucˇa´sti
Emotiv SDK. Aplikaci tak lze prˇipojit k headsetu EPOC nebo aplikaci EmoComposer,
umozˇnˇujı´cı´ virtualizovat headset. Karta da´le umozˇnˇuje volbu uzˇivatele a vizualizuje stav
baterie a sı´ly signa´lu. Nale´za´ se zde graficke´ zna´zorneˇnı´ rozlozˇenı´ kontaktu˚ headsetu,
kde je kazˇdy´ kontakt reprezentova´n puntı´kem, ktery´ meˇnı´ svou barvu na za´kladeˇ kvality
signa´lu. A v neposlednı´ rˇadeˇ se zde nale´za´ seznam, umozˇnˇujı´cı´ vy´beˇr kontaktu˚, u ktery´ch
bude docha´zet ke sbeˇru dat.
Obra´zek 22: Za´lozˇka slouzˇı´cı´ ke spra´veˇ headsetu
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∙ Cˇerna´ - bez signa´lu
∙ Cˇervena´ - velice sˇpatna´ kvalita signa´lu
∙ Oranzˇova´ - sˇpatna´ kvalita signa´lu
∙ Zˇluta´ - dobra´ kvalita signa´lu
∙ Zelena´ - velmi dobra´ kvalita signa´lu
5.1.2 Plots
Dalsˇı´ sekcı´(za´lozˇkou) je ”Plots”, ktera´ ma´ za u´kol graficky vizualizovat signa´ly zı´skane´
headsetem v grafech, kde kazˇdy´ graf reprezentuje signa´l dane´ho kontaktu. Pozˇadavek
na tuto cˇa´st byl jasny´ a to zobrazovat cˇtrna´ct grafu˚ v rea´lne´m cˇase. To se zprvu zda´lo
jako snadny´ u´kol, ale pozdeˇji se projevily neˇktera´ omezenı´ technologie WPF. Hlavnı´m
proble´mem bylo efektivneˇ vykreslit neˇkolik set azˇ tisı´c bodu˚ spojeny´ch cˇarou v jednom
grafu. Vyzkousˇelo se neˇkolik knihoven umozˇnˇujı´cı´ch vykreslova´nı´ grafu˚, ale ani jedna
nedoda´vala dostatecˇny´ vy´kon a navı´c velmi vyteˇzˇovaly procesor. S ohledem na pomeˇrneˇ
velke´ na´roky na vykreslova´nı´, bylo tedy nutne´ pro u´cˇely vykreslova´nı´ grafu˚ vytvorˇit
vlastnı´ graficky´ prvek. Za´kladem se stala technologie GDI, ktera´ je dostatecˇneˇ rychla´ a
poskytuje, jak se pozdeˇji beˇhem implementace uka´zalo, zˇa´dane´ vy´sledky. GDI je pomeˇrneˇ
zajı´mava´ technologie, jezˇ je jednou ze trˇı´ za´kladnı´ch cˇa´stı´ syste´muWindows. U´kolemGDI
je rychle a efektivneˇ vykreslovat body, cˇa´ry, krˇivky a fonty. Z tohoto du˚vodu GDI beˇzˇı´
hardwaroveˇ. Graf je reprezentova´n trˇı´dou PlotItem, starajı´cı´ se o vykreslova´nı´ grafu.
Na pozadı´ kazˇde´ho grafu je struktura nesoucı´ vzorek dat. Tento vzorek dat je ulozˇen
v cyklicke´m Bufferu jehozˇ za´klad tvorˇı´ obycˇejne´ pole a plnı´ se podobneˇ jako za´sobnı´k.
Obra´zek 23: Vykreslova´nı´ grafu˚ pomocı´ technologie GDI
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Tento postup bylo potrˇeba vylepsˇit, a to z du˚vodu cˇaste´ho posunu hodnot v bufferu,
cozˇ je cˇasoveˇ i pameˇt’oveˇ pomeˇrneˇ na´rocˇne´. Rˇesˇenı´ znamenalo prˇidat dva indexy, jejichzˇ
u´kol je ukazovat na stav bufferu. Prvnı´ reprezentuje ukazatele aktua´lnı´ho stavu bufferu
a druhy´ slouzˇı´ jako ukazatel pozice poslednı´ho prˇidane´ho za´znamu. Druhy´ index ma´
zvla´sˇtnı´ funkci. Jakmile je buffer poprve´ naplneˇn, prˇida´va´ se kazˇda´ nova´ hodnota na
pozici druhe´ho pomocne´ho indexu, ten se pote´ posune o jednu pozici doprava. Jakmile
je druhy´ pomocny´ index na konci bufferu, prˇesune se opeˇt na zacˇa´tek. Zı´ska´nı´ dat se pak
prova´dı´ vybı´ra´nı´m hodnot od pozice druhe´ho pomocne´ho indexu po konec bufferu a
na´sledneˇ od zacˇa´tku bufferu pro pozici druhe´ho indexu.
Dalsˇı´m proble´mem se uka´zal fakt, zˇe je nutne´, aby kazˇdy´ graf beˇzˇel ve vlastnı´m
vla´kneˇ. Pokud vsˇechny grafy beˇzˇely v hlavnı´m vla´kneˇ GUI, docha´zelo k neprˇı´jemne´mu
zaseka´va´nı´ aplikace. S ohledem na to zˇe ve WPF teoreticky existuje pro GUI pouze jedno
vla´kno, bylo nutne´ vymyslet zpu˚sob jak toto omezenı´ obejı´t. Proble´m vykreslova´nı´ grafu
a proble´m vy´konu cele´ aplikace zaprˇı´cˇinil vznik graficke´ komponenty Plot, starajı´cı´ se
o vytva´rˇenı´ vsˇech cˇtrna´cti grafu˚ a jejich obsluhu.
Na´sledujı´cı´ cˇa´st ko´du ukazuje vytvorˇenı´ instance graficke´ho prvku pro vykreslova´nı´
grafu ve vlastnı´m vla´kneˇ. Za´kladem vsˇeho je pomocna´ trˇı´da VisualWrapper, do nı´zˇ se
vkla´da´ ve sve´m vla´kneˇ vytvorˇena´ instance trˇı´dy HostVisual nesoucı´ samotny´ graficky´
prvek grafu.
1 private HostVisual CreateVwThread()
2 {
3 HostVisual hostVisual = new HostVisual();
4 Thread thread = new Thread(new ParameterizedThreadStart(VwThread));
5 thread.ApartmentState = ApartmentState.STA;




10 int t = 3;
11 private FrameworkElement CreateVw()
12 {
13 PlotItem2 pi = new PlotItem2();
14 Items.Add(Globals.targetChannelListNames[t++], pi);
15 return pi ;
16 }
17 private void VwThread(object arg)
18 {
19 HostVisual hostVisual = (HostVisual)arg;
20 VisualTargetPresentationSource visualTargetPS = new VisualTargetPresentationSource(
hostVisual);
21 s event.Set() ;




26 VisualWrapper vw = new VisualWrapper();
27 vw.Child = CreateVwThread();
Vy´pis 7: Vytvorˇenı´ instance ovla´dacı´ho prvku Plot ve vlastnı´ vla´kneˇ
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Vzhledemkvelmi cˇaste´ zmeˇneˇ intenzit signa´lu˚ bylo da´le nutne´ zarˇı´dit jistou prˇizpu˚so-
bivost grafu signa´lu. Byl zvolen postup, ktery´ realizoval zmeˇnumeˇrˇı´tka osy Y v za´vislosti
na zı´skane´m signa´lu.
V pru˚beˇhu signa´lu se v bufferu, obsahujı´cı´ho aktua´lnı´ u´sek dat, detekovalo globa´lnı´
maximum hodnot signa´lu. Kazˇda´ nova´ hodnota se porovna´va´ s jizˇ nalezeny´m globa´lnı´m
maximem bufferu. Takto bylo mozˇne´ rychle reagovat na noveˇ prˇı´chozı´ zmeˇnu globa´lnı´ho
maxima. Bylo vsˇak nutne´ take´ osˇetrˇit stav, kdy globa´lnı´maximumbudenahrazenonovy´m
globa´lnı´m maximem, obsazˇeny´m neˇkde v bufferu. Tato situace nastane ve chvı´li kdy
zjisˇteˇne´ globa´lnı´ maximum se uzˇ v bufferu nenale´za´. Buffer se tedy procha´zı´ a hleda´ se
nove´ globa´lnı´ maximum.
5.1.3 Actions
Dalsˇı´ za´lozˇka s na´zvem ”Actions”reprezentuje na´stroje pro spra´vu kognitivnı´ch akcı´ a
jejich testova´nı´. Za´lozˇka je vizua´lneˇ rozdeˇlena na ovla´dacı´ panel obsahujı´cı´ vizualizaci
tre´novacı´ kostky a tre´novacı´ch obra´zku˚. Ovla´dacı´ panel pak poskytuje seznam definova-
ny´ch kognitivnı´ch akcı´. V tomto seznamu je vizua´lneˇ videˇt, ktere´ akce jsou jizˇ naucˇene´
a lze v neˇm vybı´rat akce, ktere´ majı´ by´t v dane´ chvı´li syste´mem detekovatelne´. Nau-
cˇenı´ vybrane´ akce se inicializuje kliknutı´m na tlacˇı´tko ”Start”v sekci ”Training”. Naucˇene´
akce lzemazat bud’to vsˇechny najednou nebo lze vymazat pouze aktua´lneˇ vybranou akci.
Uprostrˇed okna se pak nale´za´ sekce, ktera´ poma´ha´ v tre´nova´nı´ kognitivnı´ch akcı´. Jsou zde
dveˇ za´lozˇky, z nichzˇ prvnı´ ”Cube training”umozˇnˇuje vizualizaci pohybu˚ krychle. Druha´
za´lozˇka nazvana´ ”Image training”ma´ za u´kol usnadnit tre´nova´nı´ akcı´ pomocı´ vizua´lnı´ho
podneˇtu staticke´ho obra´zku.
Obra´zek 24: Spra´va kognitivnı´ch akcı´ a testova´nı´
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Aplikace prohleda´va´ slozˇku ”TrainImages”ve slozˇce aplikace, kde hleda´ obra´zky a
umozˇnˇuje jejich zobrazova´nı´. Podporovane´ soubory jsou obra´zky typu PNG a JPEG.
V leve´m hornı´m rohu se nale´za´ ovla´da´nı´ automaticke´ho promı´ta´nı´ teˇchto obra´zku˚. Lze
zde nastavit interval, reprezentujı´cı´ cˇas, jak dlouho bude obra´zek zobrazen nezˇ se zobrazı´
obra´zek dalsˇı´. Dole se pak nale´zajı´ tlacˇı´tka pro rucˇnı´ prˇepı´na´nı´ obra´zku˚. V prave´ sekci
okna se nale´za´ panel umozˇnˇujı´cı´ za´znamdetekovany´ch kognitivnı´ch akcı´. V tomto panelu
lze nastavit interval trva´nı´, po kterou se budou detekovane´ akce vypisovat. Testova´nı´ se
spustı´ kliknutı´m na tlacˇı´tko ”Play”a zastavı´ kliknutı´m na ”Stop”. Tlacˇı´tko popelnice
slouzˇı´ pro smaza´nı´ seznamu, ktery´ se nale´za´ nı´zˇe. V seznamu vy´sledku˚ lze filtrovat podle
detekovane´ akce. K filtraci slouzˇı´ vy´beˇr, ktery´ se nacha´zı´ nad seznamem. V tomto vy´beˇru
se nale´za´ seznam naucˇeny´ch akcı´.
Za´znam ze seznamu zachyceny´ch akcı´ch poskytuje informace o akcı´ch, ktere´ se vy-
volaly a interval zmeˇny.
5.1.4 3D View
Za´lozˇka s na´zvem ”3D View”obsahuje samotnou vizualizaci mozkove´ aktivity. Za´kladnı´
mysˇlenkou bylo zobrazit na modelu mozku aktivitu kolem prˇedem urcˇeny´ch bodu˚. Zob-
razova´nı´ modelu a samotne´ vizualizace je realizova´na samostatnou knihovnou jazyka
C++ CLI/CLR (tzv. Managed C++) spolu s technologiı´ OpenGL. Technologie CLI/CLR
je zde vyuzˇita z du˚vodu integrace OpenGL do hlavnı´ aplikace, ktera´ je ovsˇem napsa´na
v jazyce C#. CLI/CLR jsou knihovny napsane´ v jazyce c++ smozˇnostı´ vyuzˇitı´ technologie
.NET frameworku, dı´ky tomu bylo mozˇne´ v te´to knihovneˇ vyuzˇı´t OpenGL a prˇitom ji bez
proble´mu napojit na prima´rnı´ aplikaci.
Aby bylo mozˇne´ ve WPF zobrazovat obraz vytvorˇeny´ v OpenGL, bylo nutne´ vytvorˇit
grafickou komponentu, ktera´ by OpenGL hostovala. Tato komponenta je tvorˇena trˇemi
vrstvami, skrz ktere´ se volajı´ pomocne´ metody prˇena´sˇejı´cı´ data, reprezentujı´cı´ intenzity
signa´lu mozkove´ aktivity.
Prvnı´ vrstva je tvorˇena uzˇivatelsky´m prvkemWPFOpenGLControl obsahujı´cı´m kom-
ponentu WindowsFormsHost, ktera´ hostuje druhou vrstvu. Komponenta WPFOpenGL-
Control je cˇisty´ WPF/C# uzˇivatelsky´ prvek, ktery´ mimo zobrazova´nı´ take´ zachycuje a
cˇa´stecˇneˇ zpracova´va´ akce mysˇi, jako jsou rotace a zoom.
Druha´ a trˇetı´ vrstva je obsazˇena v jizˇ zminˇovane´ CLI/CLR knihovneˇ. Druha´ vrstva
vznikla z du˚vodu oddeˇlenı´ cˇiste´ho C++ a CLI a stara´ se o fyzicke´ vykreslenı´ obrazu
z OpenGL a prˇeposı´la´ data z WPF do OpenGL.
Trˇetı´ vrstva je reprezentacı´ samotne´ vizua´lnı´ stra´nky vizualizace. Je napsa´na v cˇiste´m
C++ a vyuzˇı´va´ aplikacˇnı´ rozsˇı´rˇenı´ OpenGL. Pomeˇrneˇ slozˇite´ bylo zı´skat neˇjaky´ peˇkneˇ
vypadajı´cı´ model lidske´homozku. Na internetu existuje pomeˇrneˇ dost webovy´ch stra´nek
poskytujı´cı´ch velmi veˇrohodne´ modely, ale vsˇechny tyto modely byly pomeˇrneˇ drahe´. Po
dlouhe´m hleda´nı´ se podarˇilo nale´zt model, ktery´ byl zadarmo. Na tomto modelu bylo
vsˇak nutne´ prove´st neˇkolik u´prav a zmeˇn. Prvnı´ zmeˇnou bylo spojenı´ meshu˚ do 3 veˇtsˇı´ch
celku˚. Da´le se musel model, z du˚vodu pomeˇrneˇ velke´ hrubosti, zjemnit. Vsˇechny tyto
zmeˇny vydaly celkem peˇkny´ vy´sledek. Jakmile byl zı´ska´n pouzˇitelny´ a docela peˇkneˇ
vypadajı´cı´ model, bylo nutne´ se zamyslet, jaky´m zpu˚sobem prove´st mapova´nı´ a zvy´ra-
35
Obra´zek 25: Vykreslova´nı´ grafu˚ pomocı´ technologie GDI
znˇova´nı´ teˇch oblastı´ modelu mozku, ktere´ jsou aktivnı´. Byl tedy zvolen postup, kdy se
samotne´ vykreslova´nı´ oblastı´ a intenzity aktivity, prˇevede do shaderu, tedy programu
beˇzˇı´cı´ho na straneˇ graficke´ karty. Bylo potrˇebne´ nale´zt postup, ktery´ by umozˇnil prˇirˇadit
texturˇe pozice patrˇicˇny´ch kontaktu˚. K tomuto u´cˇelu poslouzˇil program Blender, ktery´ byl
take´ pouzˇit ke spojova´nı´ a zjemnˇova´nı´ modelu. Blender umozˇnil vygenerovat potrˇebne´
texturovacı´ sourˇadnice a take´ vytvorˇit pomocnou texturu. Tato pomocna´ textura se Blen-
deru nanesla na model a na´sledneˇ se do te´to textury zanesly body, odpovı´dajı´cı´ pozicı´m
senzoru˚ headsetu. Textura se na´sledneˇ ulozˇila a byla pouzˇita pro zı´ska´nı´ sourˇadnic sen-
zoru˚ v texturˇe. Takto zı´skane´ sourˇadnice se pak vyuzˇily k urcˇenı´ vykreslovany´ch oblastı´
ve Fragment shaderu. Do shaderu jsou prˇena´sˇena data reprezentovana´ polem o 14-ti prv-
cı´ch, obsahujı´cı´ intenzitu vsˇech senzoru˚. V shaderu se pak pocˇı´ta´ jednoduchy´m vy´pocˇtem
radius a gradient kolem kazˇde´ho prˇedem zı´skane´ho bodu reprezentujı´cı´ho sourˇadnice
senzoru.
1 power = params[11];
2 // souradnice x a y reprezentuji texturovaci souradnici pozice senzoru
3 x = 0.1933;
4 y = 0.2578;
5
6 x1 = x −vTexCoord.x;
7 y1 = y −vTexCoord.y;
8 radius = 0.05+power*0.2;
9 startColor = 1.0;
10 coef = 1.0;
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11 coef = 0.5+power*0.4;
12 m = (x1)*(x1)+(y1)*(y1)−(radius*radius);
13
14 if (m < 0)
15 {
16 float cco = abs(distance(vec2(x, y), vTexCoord.xy)/radius);
17 vec4 t = texture1D(myTexture, startColor+(1.0f−cco−0.01)*coef).rgba;
18 vec4 b1 = mix(vec4(t.r , t .g, t .b, 1.0f ) , finalColor , cco);
19 finalColor = mix(b1, finalColor , cco);
20 finalColor = b1;
21 }
Vy´pis 8: Cˇa´st fragment shaderu
Cˇa´st ko´du fragment shaderu 8 reprezentuje zminˇovanou logiku vy´pocˇtu oblasti. Pole
params obsahuje intenzity zı´skane´ z headsetu, z tohoto pole se v tom prˇı´padeˇ vybere
11-ty´ za´znam. Jsou zde videˇt zı´skane´ sourˇadnice, konkre´tneˇ 11-te´ho senzoru a na´sledny´
vy´pocˇet parametru radiusu, ten se porovna´va´ s 0, pokud je parametr mensˇı´ nezˇ nula,
bude se vykreslovat. Pokud je podmı´nka splneˇna, pocˇı´ta´ se hodnota barvy v dane´m
vykreslovane´m pixelu, v za´vislosti na pozici od strˇedu a na hodnoteˇ vzorku gradientu.
Vy´sledna´ barva se mixuje bud’to s vy´chozı´ barvou nebo s barvou gradientu, ktery´ zasa´hl
do stejne´ oblasti. Vy´sledna´ barva mixova´nı´ je na´sledneˇ podrobena vy´pocˇtu Phongova
osveˇtlovacı´ho modelu.
Obra´zek 26: Diagram struktury externı´ch ovla´dacı´ch prvku˚
5.2 Hra
Aplikace hry byla vytvorˇena jako prezentace pouzˇitelnosti headsetu. Komunikace mezi
touto aplikacı´ a aplikacı´ spravujı´cı´ headset je rˇesˇena pomocı´ UDP packetu˚. S ohledem
na obtı´zˇnost ovla´da´nı´ cˇehokoli pouhy´m mysˇlenı´m, byla aplikace navrzˇena tak, aby jejı´
ovla´da´nı´ bylo co nejsnazsˇı´. Princip hry je jednoduchy´. Hracı´ plochou je nakloneˇna´ rovina
s prˇeka´zˇkami, jako jsou krychle nebo jine´ objekty. V hornı´ cˇa´sti se nale´za´ oblast, kde
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se generuje kulicˇka, ktera´ pada´ po nakloneˇne´ rovineˇ dolu a odra´zˇı´ se od prˇeka´zˇek. Ve
spodnı´ cˇa´sti pod hracı´ plochou se nale´za´ zachyta´vacı´ objekt. Aplikace se ovla´da´ bud’to
kla´vesnicı´ (sˇipkami vpravo a vlevo), nebo naucˇeny´mi akcemi z prima´rnı´ aplikace (Push a
Pull). Mu˚zˇe nastat situace, kdy se padajı´cı´ kulicˇka zasekne v hracı´ plosˇe. Pro tuto situaci
existuje funkce vygenerova´nı´ nove´ kulicˇky, ktera´ se vyvola´va´ kla´vesou sˇipky dolu˚.
Aplikace je napsa´na v jazyce c++ a za pomocı´ aplikacˇnı´ho rozhranı´ OpenGL a NVidia
PhysX. OpenGL se stara´ o vykreslova´nı´ sce´ny, zatı´mco PhysX je zde pouzˇit za u´cˇelem
chova´nı´ a dynamicˇnosti sce´ny. PhysX tedy vytva´rˇı´ jednoduchy´ fyzika´lnı´ model sce´ny,
odpovı´dajı´cı´ rozmı´steˇnı´ objektu˚ nacˇtene´ho z datove´ho souboru. Datovy´ soubor je vy-
tvorˇen bud’to rucˇneˇ, podle prˇesneˇ urcˇeny´ch pravidel, nebo je vygenerova´n za pomocı´
specia´lnı´ aplikace s na´zvem Genera´tor sce´ny. Start aplikace prova´zı´ sekvence u´konu˚:
Nacˇtenı´ datove´ho souboru a jeho na´sledne´ rozparsova´nı´ - nacˇtenı´ potrˇebny´ch modelu˚ -
vytvorˇenı´ sce´ny - start UDP serveru - vykreslova´nı´ sce´ny. Nava´za´nı´ komunikace mezi
hrou a prima´rnı´ aplikacı´ vyzˇaduje nejprve start hry a na´sledneˇ i prima´rnı´ aplikace. V pri-
ma´rnı´ aplikaci se nava´zˇe spojenı´ s headsetem EPOC a naucˇı´ se potrˇebnı´ kognitivnı´ akce.
Samotne´ spojenı´ se inicializuje kliknutı´m na tlacˇı´tko ”Start”v sekci EmoCube.
Nacˇı´ta´nı´ modelu˚ sce´ny bylo realizova´no pomocı´ Assimp Importeru, ktery´ umozˇnˇuje
vytva´rˇet jednoduchou datovou strukturu modelu˚. Takto zı´skane´ vertexy, norma´ly, mate-
ria´ly a textury bylo nutne´ prˇeve´st do specia´lnı´ struktury, kterou aplikace vyuzˇı´va´. Dalsˇı´m
krokem bylo dopocˇı´ta´nı´ indexu˚ vertexu˚, ktere´ byly potrˇebne´ pro vytvorˇenı´ fyzika´lnı´ho
modelu. Beˇhem nacˇı´ta´nı´ modelu˚ probı´ha´ vy´pocˇet jejich pozice podle prˇedem urcˇeny´ch
pozicı´, nacˇteny´ch z datove´ho souboru.
Na´sledneˇ probı´ha´ Vytvorˇenı´ fyzika´lnı´ho modelu pomocı´ technologie PhysX a vykres-
lova´nı´ sce´ny technologiı´ OpenGL. Beˇhem vykreslova´nı´ se mimo jine´ vykreslujı´ i jemne´
stı´ny, vrhane´ na hracı´ plochu objekty sce´ny.
Obra´zek 27: Uka´zka aplikace Hra
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5.2.1 Genera´tor sce´ny
Genera´tor sce´ny je doplnˇkova´ aplikace vytvorˇena´ technologiı´WPF, umozˇnˇujı´cı´ navrhovat
hracı´ sce´nu pro aplikaci Hra. Tato aplikace umozˇnˇuje prˇida´vat do sce´ny nove´ objekty,
ktere´ jsou definova´ny modelem (soubor Wavefront .obj) a obra´zkem textury. Da´le se zde
definuje zachyta´vacı´ objekt amodel hracı´ plochy. Seznamobjektu˚ v panelunaprave´ straneˇ
aplikace umozˇnˇuje jejich vkla´da´nı´ na hracı´ plochu. Kliknutı´m leve´ho tlacˇı´tka na hracı´
plochu se objekt vlozˇı´ na zvolene´ mı´sto a kliknutı´m pravy´m tlacˇı´tkem na objekt v hracı´
plosˇe se objekt smazˇe. Aplikace umozˇnˇuje sce´nuulozˇit, nacˇı´st a upravovat. Datovy´ soubor
je pak jednoduchy´ textovy´ soubor, ktery´ je tvorˇen prˇesneˇ danou strukturou. Uka´zka
struktury se nale´za´ v prˇı´loze A.
Definice struktury datove´ho souboru sce´ny
∙ size definuje velikost hracı´ plochy. Doporucˇena´ velikost je 16x12
∙ objects reprezentuje seznam objektu ve sce´neˇ. Kazˇdy´ rˇa´dek definuje jeden objekt a
jeho definice ma´ pevny´ forma´t Identifika´tor;cesta k obj modelu
∙ textures je seznam textur objektu˚. Forma´t je opeˇt pevneˇ identifika´torem, ktery´ od-
kazuje na objekt a cestou k obra´zku textury.
∙ data tato cˇa´st obsahuje pocˇet rˇa´dku˚ a sloupcu˚ podle definice velikosti ze sekce size,
tedy obsahuje 16x12 znaku˚, kde znak je identifika´tor objektu.
Identifika´tory objektu˚ se pak deˇlı´ do dvou skupin. Prvnı´ skupina da´na identifika´torem
-1 a 0, kde -1 je objekt hracı´ plochy (Base) a 0 je zachyta´vacı´ objekt (Catch). Cˇı´slova´nı´
dalsˇı´ch objektu˚ je povoleno od cˇı´sla jedna po deveˇt. Dalsˇı´m krite´riem, ktere´ je nutne´ splnit,
je jedinecˇnost identifika´toru. Definice textur nenı´ povinna´ (samotny´ element textures je
vsˇak povinny´). Pokud se v te´to sekci nenale´za´ objektu prˇirˇazena´ textura, pak se hleda´
textura v definici materia´lu˚ objektu a pokud ani zde nebyla textura nalezena, pak se
prˇebı´ra´ hodnota materia´lu.
Obra´zek 28: Uka´zka aplikace SceneGenerator
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6 Testova´nı´ a pokusy
Testova´nı´ byla steˇzˇejnı´ cˇa´st te´to pra´ce. Jeho u´kolem bylo zjistit, zda jsou financˇneˇ a tech-
nicky dostupne´ BCI syste´my schopny umozˇnit jejich pouzˇitı´ v rea´lny´ch aplikacı´ch. Pokud
by takove´to syste´my byly spolehlive´, a za´rovenˇ doka´zaly podat dostatecˇny´ vy´kon, mohly
by se vyuzˇı´t v pokrocˇily´ch aplikacı´ch, jako je naprˇı´klad ovla´da´nı´ invalidnı´ho vozı´ku. Prˇed-
meˇtem testova´nı´ byl BCI syte´m od spolecˇnosti Emotiv s na´zvem EPOC, ktery´ je obecneˇ
zna´my´m a dostupny´m zarˇı´zenı´m. Samozrˇejmeˇ nelze od teˇchto zarˇı´zenı´ ocˇeka´vat 100%
vy´sledky, ale jak vy´sledky testu˚ a pokusu˚ uka´zˇou, doka´zˇou takove´to zarˇı´zenı´ prˇekvapit.
Pokusy sva´zane´ s neˇcˇı´m, co si cˇloveˇk pouze prˇedstavuje, jsou velmi obtı´zˇneˇ realizo-
vatelne´, protozˇe nelze s jistotou rˇı´ct zda je neˇco vyvola´no u´myslneˇ nebo ne. Bylo tedy
nutne´ vymyslet rˇadu pokusu˚ tak, aby jejich plneˇnı´ bylo co nejjednodusˇsˇı´ a tı´m alesponˇ
cˇa´stecˇneˇ zamezit nechteˇny´m chyba´m. Pokusy bylo nutne´ prova´deˇt v prostrˇedı´, ktere´ bylo
bez jake´hokoliv rusˇenı´, vyvolane´ho okolı´m testovane´ho subjektu. Jake´koliv vy´razneˇjsˇı´
rusˇenı´, jako je trˇeba nechteˇny´ audio nebo video za´znam, by mohlo testy vy´razneˇ ovlivnit.
Rusˇenı´ by mohlo by´t myslı´ zpracova´no jako kognitivnı´ podneˇt, a BCI syste´m toto rusˇenı´
vyhodnotil jako kognitivnı´ akci. Kognitivnı´m podneˇtem, nebo akcı´, semyslı´ stav lidske´ho
mysˇlenı´, kdy si cˇloveˇk bud’to u´myslneˇ nebo neu´myslneˇ uveˇdomuje cˇi prˇedstavuje neˇjaky´
objekt nebo cˇinnost.
V ra´mci te´to kapitoly budou popsa´ny pokusy, jejichzˇ u´kolem bylo na konkre´tnı´ch
prˇı´kladech uka´zat schopnosti syste´mu EPOC a spolecˇnostı´ Emotiv doda´vane´ho SDK.
Emotiv SDK umozˇnˇuje vyuzˇı´t sadu prˇeddefinovany´ch akcı´, slouzˇı´cı´ch pro demonstraci
SDK. Prˇı´kladem teˇchto akcı´, ktere´ budou v ra´mci testu˚ vyuzˇity, jsou:
∙ COG NEEUTRAL - neutra´lnı´ akce
∙ COG PUSH - akce oddalova´nı´
∙ COG ROTATE LEFT - akce rotace vlevo
∙ COG LIFT - akce pohybu nahoru
∙ COG RIGHT - akce pohybu vpravo
Pokusy byly rozdeˇleny do neˇkolika sce´na´rˇu˚, ktere´ se plnily postupneˇ, a jejich vy´sledky
se na´sledneˇ zapisovaly, aby byly pozdeˇji vyhodnoceny a zpracova´ny. Sce´na´rˇe pak byly
rozdeˇleny podle typu do dvou skupin, ktere´ jsou popsa´ny v na´sledujı´cı´ch kapitola´ch.
Testu˚m byly podrobeny dva lidske´ subjekty, ktere´ plnily jednotlive´ sce´na´rˇe pokusu˚.
Prvnı´m subjektem, nazveˇme jej SubjektA, bylmuzˇ ve veˇku 24 let ve stavu dobre´ho zdravı´.
Druhy´m subjektem, da´le nazvany´m jako Subjekt B, byl muzˇ ve veˇku 52 let. Subjekt B byl
takte´zˇ v dobeˇ testu˚ v dobre´m zdravotnı´m stavu, ale na rozdı´l od Subjektu A nemeˇl zˇa´dne´
zkusˇenosti s jaky´mkoli BCI syste´mem.
Aplikace obsahuje sekci, umozˇnˇujı´cı´ zobrazova´nı´ seznamu detekovany´ch akcı´ a jejich
trva´nı´. To umozˇnilo zı´skat neˇktera´ potrˇebna´ data, slouzˇı´cı´ k vyhodnocenı´ testu˚.
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6.1 Sada testu˚ s krychlı´
Prvnı´ skupina trˇı´ sce´na´rˇu˚ reprezentuje testy, kde bylo u´kolem subjektu˚ vyvolat pouhou
mysˇlenkou takovy´ podneˇt, ktery´ by SDK vyhodnotil jako naucˇenou akci. V ra´mci teˇchto
testu˚ se subjekty soustrˇedily na naucˇenı´ konkre´tnı´ch, v prvnı´m prˇı´padeˇ trˇı´, a v druhe´m
dvou, akcı´, ktere´ byly nava´za´ny na objekt krychle. Tento objekt byl realizova´n 3D krychlı´
zobrazenou v aplikaci, a kterou se testovany´ subjekt pokousˇel pohybovat, jakozˇto reakcı´
na naucˇenou akci. Prvnı´ naucˇenou akcı´ v obou testech byla akce neutra´lnı´, jezˇ plnı´ vy´znam
jake´hosi referencˇnı´ho bodu, nebo mysˇlenky, ktera´ poma´ha´ syste´mu s rozlisˇenı´m dalsˇı´ch
akcı´.
6.1.1 Prvnı´ sce´na´rˇ
Prvnı´m ze trˇı´ sce´na´rˇu˚, jezˇ oba subjekty plnily, byl test rozpozna´nı´ kognitivnı´ mysˇlenky
syste´mem Emotiv EPOC. Subjekty se mimo neutra´lnı´ akce naucˇily dalsˇı´ akce, ktere´ meˇly
realizovat posun testovacı´ krychle doprava a nahoru. Prvnı´m krokem v realizaci sce´na´rˇe
testu bylo ucˇenı´ neutra´lnı´ akce, to spocˇı´valo v soustrˇedeˇnı´ mysli na plochu s 3D krychlı´
uprostrˇed.Dalsˇı´m krokembylo ucˇenı´ akcı´ COG RIGHTaCOG LIFT. Beˇhemucˇenı´ dalsˇı´ch
akcı´ se subjektu zobrazovala krychle s opakujı´cı´m se pohybem v dane´m smeˇru, tedy bud’
doleva nebo nahoru, v za´vislosti na ucˇenı´ dane´ akce. Tyto pohyby meˇly slouzˇit jako
prˇedloha pro prˇedstavu, kterou si subjekt pokusı´ beˇhem testova´nı´ prˇedstavit. Testovany´
subjektmeˇl za u´kol vybavit si podobu trˇı´ minutmysˇlenkunadoleva se pohybujı´cı´ krychli.
Tento test se opakoval celkem 5x. Z du˚vodu velmi cˇaste´ho vy´skytu rusˇenı´, se za spra´vneˇ
detekovanou akci povazˇovala ta akce, jejı´zˇ trva´nı´ bylo delsˇı´ 300ms. K tomuto meˇrˇenı´
slouzˇila jizˇ zmı´neˇna´ sekce aplikace, ktera´ kromeˇ vy´pisu detekovany´ch akcı´ zobrazovala
i cˇasy jejich trva´nı´. Vy´sledkem tohoto pokusu bude pravdeˇpodobnost u´speˇsˇne´ detekce
chteˇne´ mysˇlenky, a tedy chteˇne´ akce.
Prvnı´m testovany´m subjektem byl Subjekt A. S ohledem na to, zˇe Subjekt A meˇl jizˇ
se syste´mem EPOC a ucˇenı´m akcı´ za´kladnı´ zkusˇenosti, prˇedpokla´dal se snazsˇı´ pru˚beˇh
beˇhem ucˇenı´, ale i v pru˚beˇhu testova´nı´. Ucˇenı´ obou akcı´ probı´hal u Subjektu A podle
ocˇeka´va´nı´, a ucˇenı´ nebylo nutne´ opakovat.
Pokus U´speˇch Chyba Celkem Celkem akcı´ Pravdeˇpodobnost u´speˇchu
1 35 16 51 78 0,69
2 34 17 51 85 0,67
3 38 14 52 83 0,73
4 40 14 54 72 0,74
5 42 13 55 65 0,76
Tabulka 1: Tabulka vy´sledku˚ testu˚ Subjektu A
Tabulka 1 vyobrazuje zı´skana´ data. Prvnı´ sloupec s na´zvem ”Pokus”reprezentuje n-ty´
pokus, sloupec ”U´speˇch”pak pocˇet chteˇny´ch akcı´. ”Chyba”reprezentovala pocˇet akcı´ ne-
chteˇny´ch, konkre´tneˇ druhe´ naucˇene´ akce pohybujı´cı´ se krychle vzhu˚ru. Chyba je v tomto
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prˇı´padeˇ relativnı´, protozˇemu˚zˇe by´t zpu˚sobena chybnou prˇedstavou cˇloveˇka, nebo i chyb-
nou detekcı´ SDK. Pravdou je, zˇe oba faktory hrajı´ stejnou roli. Sloupec ”Celkem”obsahuje
soucˇty pocˇtu˚ chteˇny´ch a nechteˇny´ch akcı´ a sloupec ”Celkem akcı´”obsahuje pocˇet za´-
znamu˚ ze seznamu detekovany´ch akcı´ bez neutra´lnı´ch akcı´. Poslednı´ sloupec obsahuje
vypocˇtenou pravdeˇpodobnost detekovane´ akce k celkove´mu pocˇtu relevantnı´ch akcı´.
Ze zı´skany´ch dat lze usoudit, zˇe testovany´ Subjekt A doka´zal vyvolat spra´vnou my-
sˇlenku, ale i prˇesto se objevovaly akce nechteˇne´. Pomeˇrneˇ cˇasto se objevovaly i chaoticke´
detekce, nicme´neˇ u´speˇsˇnost spra´vne´ detekce chteˇne´ mysˇlenky je pomeˇrneˇ vysoka´ a to
v pru˚meˇru 72
Druhy´ subjekt, tedy Subjekt B, meˇl viditelne´ proble´my prˇijı´t na to, jak si spra´vneˇ
vybavit konkre´tnı´ mysˇlenku. U tohoto subjektu proto probı´halo opakovane´ testova´nı´,
aby si subjekt B osvojil vybavova´nı´ chteˇny´ch mysˇlenek. Kazˇdy´m novy´m ucˇenı´m, se
subjekt B v prˇedstaveˇ zlepsˇoval a po deseti opakovany´ch ucˇenı´ch byl subjekt B schopen
prˇiblizˇneˇ stejny´ch vy´sledku˚ jako subjekt A. V pru˚beˇhu prvnı´ch pokusu˚, nebyl subjekt B
schopen chteˇneˇ vyvolat mysˇlenku pohybu krychle a docha´zelo k chaoticke´ detekci, ktera´
spocˇı´vala v nahodile´mu pohybu krychle nahoru a doprava, tudı´zˇ nesˇlo s jistotou rˇı´ct, zda
byly akce vyvola´ny u´myslneˇ nebo ne. Vzhledem ke zkusˇenostem subjektu B, sˇlo spı´sˇe
o nechteˇne´ akce, nesetrˇı´zeny´ch mysˇlenek.
Pokus U´speˇch Chyba Celkem Celkem akcı´ Pravdeˇpodobnost u´speˇchu
1 16 45 61 103 0,26
2 19 40 59 95 0,32
3 26 32 58 90 0,45
4 30 19 49 81 0,61
5 36 18 54 75 0,67
Tabulka 2: Tabulka vy´sledku˚ testu˚ Subjektu B
Tabulka 2 obsahujı´cı´ nameˇrˇena´ data Subjektu B, ukazujı´ jeho snahu nale´zt tu spra´vnou
mı´ru soustrˇedeˇnı´. Subjekt B doka´zal s kazˇdy´m dalsˇı´m pokusem vyvolat spra´vnou my-
sˇlenku s veˇtsˇı´ pravdeˇpodobnostı´. Zpocˇa´tku, kdy subjekt B nedoka´zal vyvolat tu spra´vnou
mysˇlenku byla detekce chaoticka´ a u´speˇsˇnost nı´zka´. Pa´ty´m pokusem se vsˇak Subjekt B
doka´zal soustrˇedit na tu spra´vnou mysˇlenku natolik, zˇe se pravdeˇpodobnost spra´vne´
detekce blı´zˇila k vy´sledku Subjektu A, ktery´ meˇl se syste´mem EPOC veˇtsˇı´ zkusˇenosti, a
tudı´zˇ veˇdeˇl jak ma´ doslova myslet.
Subjekty vpru˚beˇhu testu uvedly, zˇe nale´zt tu spra´vnouprˇedstavu cˇimysˇlenku je velmi
obtı´zˇne´, nicme´neˇ take´ uvedly, zˇe opakovany´m soustrˇedeˇnı´m lze nale´zt tu spra´vnou mı´ru
soustrˇedeˇnı´ a prˇedstavy, ktera´ by vedla ke spra´vne´ detekci. Toto lze take´ vycˇı´st z grafu





























Obra´zek 29: Graf pravdeˇpodobnosti u´speˇsˇne´ detekce
6.1.2 Druhy´ sce´na´rˇ
Druhy´ sce´na´rˇ vycha´zel z prˇedesˇle´ho pokusu, ten byl rozsˇı´rˇen o chteˇnou detekci druhe´
naucˇene´ akce. Cı´lem bylo zjistit spra´vnost detekce dvou chteˇny´ch akcı´, na rozdı´l od
prˇedesˇle´ho testu, kde se subjekt snazˇil vyvolat pouze jednu akci. Cı´lem bylo zjistit zda
soustrˇedeˇnı´ na dveˇ akce ovlivnı´ jejich spra´vnou detekci. Ucˇenı´ probı´halo stejneˇ jako
v prˇedesˇle´m prˇı´padeˇ, tedy subjekty se naucˇily akce COG NEUTRAL, COG RIGHT a
COG LIFT. Test byl rozdeˇlen do do dvou cˇa´stı´, kde v prvnı´ cˇa´stı´ se meˇl testovany´ subjekt
soustrˇedit po dobu trˇı´ minut na akci pohybu krychle doprava. Posle´ze na´sledovalo trˇı´mi-
nutove´ soustrˇedeˇnı´ na akci pohybu krychle nahoru. Na rozdı´l od prˇedchozı´ho pokusu se
test opakoval pouze dvakra´t.
Pokus RIGHT Chyba LIFT Chyba U´speˇsˇnost RIGHT U´speˇsˇnost LIFT
1 42 14 35 20 0,75 0,64
2 41 13 38 18 0,76 0,68
Tabulka 3: Tabulka vy´sledku˚ testu: Subjekt A
Pokus RIGHT Chyba LIFT Chyba U´speˇsˇnost RIGHT U´speˇsˇnost LIFT
1 38 21 33 25 0,64 0,57
2 40 19 35 22 0,68 0,61
Tabulka 4: Tabulka vy´sledku˚ testu: Subjekt B
Mezi testova´nı´ prvnı´ akce a druhe´ akce byl vlozˇen kra´tky´ interval, a to z du˚vodu
uklidneˇnı´ mysli, i prˇesto chvı´li trvalo nezˇ si subjekt doka´zal prˇedstavit druhou akci.
Z tabulek 3 a 4 vyply´va´ to, zˇe u´speˇsˇnost detekce druhe´ akce je nizˇsˇı´ nezˇ prvnı´ akce. Za
prˇedpokladu, zˇe je obtı´zˇne´ si prˇedstavovat pouze jednu jedinou akci, je prˇedstava dvou
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akcı´ o dost obtı´zˇneˇjsˇı´ a lze prˇedpokla´dat, zˇe s na´ru˚stem naucˇeny´ch akcı´ roste i na´rocˇnost
vybavenı´ jejich prˇirˇazeny´ch mysˇlenek a prˇedstav.
6.1.3 Trˇetı´ sce´na´rˇ
Dalsˇı´ test prvnı´ skupiny sce´na´rˇu˚, byl mı´rneˇ odlisˇny´ od testu prˇedesˇly´ch. Subjekt se beˇhem
testova´nı´, jezˇ trvalo trˇi minuty, soustrˇedil na vyvola´nı´ jedne´ jedine´ akce, kterou se snazˇil
udrzˇet co nejde´le. Testovala se schopnost cˇloveˇka udrzˇet jednu konkre´tnı´ mysˇlenku co
nejdelsˇı´ dobu, a za´rovenˇ se testovala i schopnost Emotiv SDK tuto akci detekovat co
nejde´le a neprˇerusˇovaneˇ. Subjekt se ucˇil mysˇlenku rotujı´cı´ krychle v jednom smeˇru.
Vy´sledkem testu pak meˇla by´t celkova´ doba trva´nı´ vyvolane´ mysˇlenky. Ta se vypocˇte
jako soucˇet vsˇech trva´nı´ spra´vneˇ zachycene´ akce. Tabulka 5 ukazuje vy´sledky testu.
Subjekt U´speˇch Trva´nı´
A 40 61876 ms / 62 s
B 36 52891 ms / 53 s
Tabulka 5: Tabulka vy´sledku˚ testu
Test uka´zal, zˇe byly subjekty schopny udrzˇet konkre´tnı´ mysˇlenku v soucˇtu 1/3 cel-
kove´ho cˇasu testu. Tento interval byl samozrˇejmeˇ rozlozˇen v cele´ dobeˇ trva´nı´ testu, a to
z du˚vodu nemozˇnosti udrzˇet totozˇnou mysˇlenku po tak dlouhou dobu, ale take´ z du˚-
vodu neprˇetrzˇite´ho pu˚sobenı´ rusˇenı´, zpu˚sobene´ho pokozˇkou hlavy, svaly nebo okolı´m.
Nicme´neˇ se v testu uka´zaly pomeˇrneˇ dlouhe´ intervaly, ktere´ trvaly i de´le nezˇ 2 vterˇiny, a
ty lze povazˇovat u´speˇch testu.
6.2 Sada testu˚ s geometricky´mi tvary
Druha´ skupina sce´na´rˇu˚ obsahuje sadu trˇı´ testu˚, jejichzˇ u´kol spocˇı´val v rozpozna´nı´ jed-
noduchy´ch geometricky´ch tvaru˚. Jednoduche´ geometricke´ jsou v lidske´ mysli snadneˇji
prˇedstavitelne´ a jejich asociace s mysˇlenkou by meˇla by´t jednoznacˇneˇjsˇı´. U´kolem na´sle-
dujı´cı´ch trˇı´ testu˚ bylo na rozdı´l od testu prˇedesˇly´ch, kde se subjekt snazˇil vyvolat akci bez
vizua´lnı´ho podneˇtu, vyvolat akci vizua´lneˇ zachyceny´m podneˇtem. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno
v testech se vyuzˇı´valo jednoduchy´ch geometricky´ch tvaru˚, jako jsou cˇtverec a kruh. Jejich
jednoduchost a odlisˇnost by meˇla prˇispeˇt k jejich lepsˇı´mu rozlisˇenı´ v ra´mci asociace my-
sˇlenek. K testova´nı´ slouzˇı´ za´lozˇka Image training v sekci pro spra´vu kognitivnı´ch akcı´,
kde lze promı´tat obra´zky umı´steˇne´ ve slozˇce aplikace, a to bud’ rucˇneˇ nebo automaticky
v nastavene´m intervalu.
6.2.1 Prvnı´ sce´na´rˇ
Prvnı´ sce´na´rˇ, jemuzˇ byl kazˇdy´ testovany´ subjekt podroben v ra´mci testu˚ s geometricky´mi
tvary, byl tvorˇen sekvencı´ trˇı´ vizua´lnı´ch podneˇtu˚. Prvnı´m podneˇtem byla cˇista´ bı´la´ plocha,
jezˇ meˇla reprezentovat neutra´lnı´ akci a mysˇlenku. Druhy´m podneˇtem byl zeleny´ cˇtverec
na bı´le´m pozadı´, na ktery´ se mapovala akce SDK COG RIGHT a trˇetı´m podneˇtem byl
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cˇerny´ kruh na bı´le´m pozadı´, na neˇmzˇ se mapovala akce COG LIFT. Testovacı´ sce´na´rˇ byl
tvorˇen sekvencı´ teˇchto trˇı´ podneˇtu˚, ktere´ se v pravidelne´m intervalu strˇı´daly (cˇtverec - bı´la´
plocha - kruh - bı´la´ plocha). Tento intervalmeˇl trva´nı´ 20s a cely´ test trval 320s. Beˇhem testu
se sbı´raly vzorky tvorˇene´ detekovany´mi akcemi, podobneˇ jako tomu bylo v prˇedchozı´ch
pokusech a testech.
Obra´zek 30: Uka´zka sekce aplikace pro ucˇenı´ obrazu˚ a tvaru˚ tvaru˚
1.Sekvence U´speˇch Chyba 2.Sekvence U´speˇch Chyba Pravdeˇpodobnost
cˇtverec 5 2 6 3 0,74
kruh 4 2 4 1 0,7
3.Sekvence 2.Sekvence
cˇtverec 6 2 6 1
kruh 4 2 4 2
Tabulka 6: Tabulka vy´sledku˚ testu Subjektu A
Tabulka vy´sledku˚ testu 6 je rozdeˇlena na 4 sekce, z nı´zˇ kazˇda´ obsahuje vy´sledky
jednotlivy´ch sekvencı´. Z tabulky plyne fakt, zˇe beˇhem 20s zobrazenı´ zelene´ho cˇtverce,
syste´m detekoval v pru˚meˇru 6x prˇı´slusˇnou akci a 2x akci prˇidruzˇenou cˇerne´mu kruhu.
Podobny´ vztah se pak nale´za´ i u zobrazene´ho kruhu, jezˇ byl v pru˚meˇru detekova´n
4x s pru˚meˇrnou chybou 2 cˇtvercu˚. Celkova´ pravdeˇpodobnost u´speˇsˇne´ detekce se pak
u cˇtverce pohybovala okolo 74% a u cˇerne´ho kruhu okolo 70%, cozˇ je pomeˇrneˇ vysoka´
sˇance.
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1.Sekvence U´speˇch Chyba 2.Sekvence U´speˇch Chyba Pravdeˇpodobnost
cˇtverec 4 3 5 3 0,69
kruh 3 2 4 1 0,68
3.Sekvence 2.Sekvence
cˇtverec 6 2 5 1
kruh 5 3 3 1
Tabulka 7: Tabulka vy´sledky testu Subjektu B
Tabulka 7, reprezentujı´cı´ vy´sledky testu Subjektu B se nijak vy´razneˇ nelisˇı´ od vy´sledku˚
SubjektuA. Ukazuje zˇe i Subjekt B byl schopen vnı´mat geometricky´ tvar a prˇirˇadit k neˇmu
patrˇicˇnou akci.
6.2.2 Druhy´ sce´na´rˇ
Poslednı´ sce´na´rˇ meˇl za u´kol otestovat za´vislost asociace mysˇlenky a tvaru v za´vislosti
na barveˇ. Na rozdı´l od prˇedesˇle´ho testu se subjekty soustrˇedily pouze na objekty ru˚z-
nobarevny´ch cˇtvercu˚. Jako testovane´ barvy byly vybra´ny: zelena´, sveˇtle zelena´, cˇervena´,
modra´ a cˇerna´. Obecneˇ se vı´, zˇe lidske´ oko je nejcitliveˇjsˇı´ na vlnovou de´lku barevne´ho
spektra 555nm, kterou reprezentuje sveˇtle zelena´ barva. Testovany´ subjekt se na kazˇdy´
obrazec soustrˇedil po dobu 20 vterˇin a za tuto dobu se porˇı´dil za´znam detekovany´ch akcı´.
Tento test se na´sledneˇ prova´deˇl 3x.
1. Test 2. Test 3. Test
Zelena´ 5 6 6
Sveˇtle zelena´ 6 8 7
Cˇervena´ 6 6 6
Modra´ 5 5 7
Cˇerna´ 5 4 5
Tabulka 8: Subjekt A
1. Test 2. Test 3. Test
Zelena´ 4 5 5
Sveˇtle zelena´ 5 6 7
Cˇervena´ 6 5 6
Modra´ 4 5 5
Cˇerna´ 5 5 5


































Obra´zek 32: Subjekt B
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Test uka´zal, zˇe zmeˇna barvyma´ jiste´ pu˚sobenı´ na schopnost mozku rozpoznat geome-
tricky´ tvar. Spra´vna´ barva doka´zˇe le´pe cˇi hu˚rˇe stimulovat vnı´ma´nı´ objektu. Sveˇtle zelena´
barva se uka´zala jako vy´razny´ stimulant a zvy´sˇila u´speˇsˇnost detekova´nı´ prˇı´slusˇne´ akce.
6.2.3 Trˇetı´ sce´na´rˇ
Poslednı´ sce´na´rˇ, ktery´ byl v ra´mci testova´nı´ vytvorˇen, zahrnoval zakomponova´nı´ snı´mku˚
geometricky´ch tvaru˚ mezi snı´mky obra´zku˚. Testovane´ subjekty se opeˇt snazˇily naucˇit
syste´m asociovat svou mysˇlenku na videˇny´ vizua´lnı´ podneˇt na urcˇite´ akce. Vizua´lnı´
podneˇty byly opeˇt cˇtverec a kruh.Neutra´lnı´ akce byla opeˇt bı´la´ plocha, ktera´ se ale v ra´mci
promı´tany´ch snı´mku˚ nenale´zala. Subjektu˚m se v intervalu 20s promı´talo celkem 6 snı´mku˚
vcˇetneˇ teˇch testovany´ch. Sekvence snı´mku˚ byla na´sledujı´cı´: obraz, obraz, cˇtverec, obraz,
obraz, kruh. Cely´ sce´na´rˇ se pak opakoval 2x.
O O Cˇ Cˇ - chyba O O K K - chyba
1. Test 5 4 4 2 5 5 5 3
2. Test 4 3 6 2 3 4 5 3
Tabulka 10: Tabulka vy´sledku˚ testu Subjektu A
O O Cˇ Cˇ - chyba O O K K - chyba
1. Test 6 5 5 3 5 4 4 3
2. Test 5 3 5 2 4 5 5 2
Tabulka 11: Tabulka vy´sledku˚ testu Subjektu B
6.2.4 Pokusy se hrou
Poslednı´ pokus, ktery´ byl v ra´mci te´to pra´ce proveden, byl zameˇrˇen na doplnˇkovou
aplikaci pra´ce. Tou doplnˇkovou aplikacı´ byla hra, jejı´zˇ u´kolem bylo prezentovat rea´lne´
vyuzˇitı´ syste´mu BCI, konkre´tneˇ tedy syste´mu EPOC. Jak jizˇ bylo drˇı´ve zmı´neˇno, aplikace
se ovla´da´ dveˇma zpu˚soby, a to kla´vesnicı´, a nebo myslı´. V ra´mci tohoto pokusu se hra
ovla´dala mysˇlenkami asociovany´mi k dveˇma akcı´m SDK. V rany´ch verzı´ch te´to aplikace
se uvazˇovalo, zˇe se aplikace bude ovla´dat pouhou prˇedstavou cˇloveˇka na smeˇry vlevo a
vpravo. Prˇedchozı´ pokusy a testy vsˇak uka´zaly, zˇe pro prˇesneˇjsˇı´ ovla´da´nı´ by bylo lepsˇı´
aplikaci vylepsˇit o pomocne´ vizua´lnı´ prvky, ktere´ by umozˇnily hra´cˇi rychleji reagovat na
pozici padajı´cı´ kulicˇky. Aplikace tedy byla vybavena na obou strana´ch obra´zky, ktere´ se
zobrazujı´ na za´kladeˇ aktua´lnı´ horizonta´lnı´ pozice kulicˇky. Pokus se rozdeˇlil do trˇı´ cˇa´stı´,
lisˇı´cı´ch se v zobrazova´nı´ pomocny´ch prvku˚.
Nejprve se testovalo ovla´da´nı´ hry bez teˇchto prvku˚, brzy se uka´zalo, zˇe se jedna´
o neobvykle obtı´zˇny´ u´kol, cozˇ se dalo ocˇeka´vat. Padajı´cı´ kulicˇka cˇasto meˇnila svu˚j smeˇr a
subjekt nestacˇil rychle reagovat patrˇicˇnou mysˇlenkou.
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Dalsˇı´ test obsahoval jako vizua´lnı´ pomocne´ prvky zelene´ sˇipky. Zobrazova´nı´ teˇchto
prvku˚mı´rneˇ zlepsˇilo ovladatelnost aplikace. Zvy´sˇila se tak sˇance na pohyb zachyta´vacı´ho
objektu a tı´m i sˇance na zachycenı´ kulicˇky.
Trˇetı´ test, reprezentoval zobrazenı´ jednoduchy´ch geometricky´ch tvaru˚ mı´sto sˇipek.





Tabulka 12: Tabulka vy´sledku˚ ve hranı´ hry
6.3 Vyhodnocenı´ pokusu˚
Beˇhem pokusu˚ se oba testovane´ subjekty shodly, zˇe hlavnı´m proble´mem spra´vne´ho fun-
gova´nı´ BCI syste´mu je najı´t tu spra´vnou u´rovenˇ soustrˇedeˇnı´, slouzˇı´cı´ k co nejlepsˇı´ prˇed-
staveˇ a asociaci mysˇlenky. Da´le oba subjekty uvedly, zˇe jisty´m omezenı´m je i samotne´
zarˇı´zenı´ EPOC, protozˇe se jedna´ o zarˇı´zenı´ urcˇene´ pro sˇirokou verˇejnost, bylo navrzˇeno
co nejlevneˇji, a tudı´zˇ lze ocˇeka´vat jeho jista´ omezenı´. Dalsˇı´m omezenı´m by mohlo by´t
vyhodnocova´nı´ signa´lu˚ za pomoci algoritmu˚ v doda´vane´m SDK, ktere´ nemusı´ praco-
vat prˇı´lisˇ efektivneˇ. A poslednı´m omezenı´, ktere´ mohlo ovlivnit vy´sledky testu˚, bylo
samozrˇejmeˇ rusˇenı´, jak vneˇjsˇı´mi vlivy nebo svalstvem hlavy, tak i tı´m, zˇe samotna´ my-
sˇlenka sama o sobeˇ nenı´ jenom jedna, ale v jednomokamzˇiku si cˇloveˇk vybavujemysˇlenek
neˇkolik.
Testy ale uka´zaly, zˇe si syste´m EPOC nevede vu˚bec sˇpatneˇ. V pru˚meˇru existuje 70%
sˇance na u´speˇsˇnou detekci chteˇne´ mysˇlenky a vlastneˇ jediny´m proble´mem je zmı´neˇne´
rusˇenı´, bez ktere´ho by byly vy´sledky o dost lepsˇı´ a detekce by byla prˇesneˇjsˇı´. Z pokusu˚
take´ vyplynulo, zˇe uzˇ vizua´lnı´ podneˇt sa´m o sobeˇ vyvola´va´ asociativnı´ mysˇlenku, ktera´
je pak detekovatelna´ BCI syste´mem. Tohoto se da´ vyuzˇı´t v rea´lne´ aplikaci BCI syste´mu.
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7 Za´veˇr
Diplomova´ pra´ce se zaby´vala BCI syste´my, a vzhledem k tomu, zˇe se jedna´ o te´ma z velke´
mı´ry medicı´nske´, bylo nutne´ nastudovat mimo technicke´ materia´ly take´ materia´ly medi-
cı´nske´, zahrnujı´cı´ poznatky o zı´ska´va´nı´ elektricky´ch potencia´lu˚ mozku, jejich analy´zy a
na´sledne´ho vyhodnocenı´ kognitivnı´ch akcı´ch.
Cı´lempra´ce bylo take´ vytvorˇit sadu aplikacı´, umozˇnˇujı´cı´ch spra´vu BCI syste´muEPOC
spolecˇnosti Emotiv. Tato aplikace meˇla take´ umozˇnˇovat vizualizaci mozkove´ aktivity,
ktera´ meˇla vizualizovat intenzity signa´lu˚ v dany´ch bodech, v nichzˇ se nacha´zely kontakty
headsetu EPOC. Aplikace da´le umozˇnˇuje ucˇenı´ kognitivnı´ch akcı´ a jejich detekci, ktere´
lze pomocı´ UDP paketu˚ nava´zat na dalsˇı´ externı´ aplikace. Aplikace da´le umı´ na modelu
mozku zobrazitmozkovou aktivitu a doka´zˇe vykreslit zı´skane´ intenzity signa´lu˚ v grafech.
V ra´mci te´to pra´ce take´ vznikla hra prezentujı´cı´ rea´lne´ vyuzˇitı´ zarˇı´zenı´ EPOC, ve ktere´
se na nakloneˇne´ rovineˇ chyta´ padajı´cı´ kulicˇkamysˇlenkami. Beˇhem testova´nı´ byla aplikace
rozsˇı´rˇena o pomocne´ vizua´lnı´ prvky, z du˚vodu obtı´zˇnosti ovla´da´nı´. Tyto pomocne´ prvky
umozˇnily sna´ze ovla´dat hru. Jako doplnˇkova´ aplikace ke hrˇe, vznikla aplikace Genera´tor
sce´ny, umozˇnˇujı´cı´ na´vrh a u´pravy hracı´ plochy.
Dalsˇı´m bodem te´to pra´ce bylo vytvorˇit rea´lne´ pokusy s headsetemEPOC. Tyto pokusy
uka´zaly, zˇe zarˇı´zenı´ EPOC je velmi zajı´mavy´m BCI zarˇı´zenı´m, ktere´ lze vyuzˇı´t v ru˚zny´ch
rea´lny´ch aplikacı´ch. Z pokusu˚ ale take´ vyplynula slozˇitost ucˇenı´, ktera´ vyzˇaduje nale´zt
spra´vnoumı´ru soustrˇedeˇnı´ a stavu veˇdomı´. Je zrˇejme´, zˇe i samotne´ zarˇı´zenı´ EPOCma´ sva´
omezenı´, ale i prˇes neˇ lze rˇı´ct, zˇe je EPOC ted’ i v budoucnu funkcˇnı´m a dostupny´m BCI
syste´mem. Zajı´mave´ by bylo porovna´nı´ s konkurencˇnı´mi produkty, jako jsou MindWave
a MindSet nebo s BCI syste´mem zalozˇeny´m na rea´lne´m medicı´nske´m EEG.
V pru˚beˇhu implementace a testova´nı´ nedosˇlo k zˇa´dny´m komplikacı´m a diplomova´
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∙ Zdrojove´ ko´dy prima´rnı´ aplikace
∙ Zdrojove´ ko´dy aplikace Hra
∙ Zdrojove´ ko´dy doplnˇkove´ aplikace SceneGenerator
∙ Digita´lnı´ verze textu pra´ce
